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Señores miembros del Jurado 
Cumpliendo con las disposiciones vigentes establecidas por el Reglamento de 
Grados y Títulos de la Universidad César Vallejo, Facultad de Ingeniería, Escuela 
de Ingeniería Civil, someto a vuestro criterio profesional la evolución del presente 
trabajo de investigación titulado: “Efectos de la socavación en el Puente Carrizal del 
río Casma como consecuencia del Niño Costero –  propuesta de solución 2018”, 
tiene como finalidad determinar los efectos de la socavación en el Puente Carrizal 
del río Casma como consecuencia del Niño Costero. 
En el primer capítulo la introducción, en donde se dará a conocer la realidad 
problemática, los trabajos previos, teorías relacionadas al tema, formulación del 
problema, justificación, hipótesis y los objetivos de la presente tesis de 
investigación. 
En el segundo capítulo se describe la metodológica de la investigación, es decir el 
diseño de la investigación, variables, operacionalización, población, y muestra, las 
técnicas e instrumentos que se utilizaron para la recolección de datos y 
acompañados con sus respectivas validaciones, los métodos de análisis y aspectos 
éticos. 
En el tercer capítulo se expondrá los resultados obtenidos de la inspección realizada 
al Puente Carrizal en el río Casma y la propuesta de mejora dada por el tesista para 
dar solución al problema presentado.   
En el cuarto capítulo, se discutirán los resultados llegando a conclusiones objetivas 
y recomendaciones para las futuras investigaciones. 
Asimismo, el presente estudio es elaborado con el propósito de obtener el título 
profesional de Ingeniería Civil y realizar una propuesta de solución ante los efectos 
de la socavación. Con la convicción que se me otorga el valor justo y mostrando 
apertura a sus observaciones, agradezco por anticipado las sugerencias y 
apreciaciones que se brinde a la presente investigación.       
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El fenómeno de socavación se hace presente cuando existe un aumento del caudal 
de un río, donde la subestructura de los puentes, ya sea estribos y/o pilares, se 
encuentran afectados por los efectos, los cuales pueden generar el colapso parcial 
o total de la estructura. Todo lo antes mencionado serán claves para lograr el 
cumplimiento del objetivo de nuestra investigación, el cual es determinar los efectos 
de la socavación en el Puente Carrizal del río Casma como consecuencia del Niño 
Costero. La población será el puente Carrizal y la muestra será la subestructura de 
dicho puente. La metodología que se empleo es descriptiva y tiene como diseño ser 
no experimental con un enfoque transversal, donde se describe el problema de la 
investigación producto de una realidad problemática presentada en el Puente 
Carrizal, los objetivos y un desarrollo adecuado para poder obtener resultados, para 
que puedan dar respuestas a el problema planteado, donde se utilizará una ficha de 
inspección, brindada por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, como 
instrumento para poder recolectar los datos para la determinación de los efectos de 
la socavación producto de una inspección en el campo, posteriormente realizar el 
modelamiento hidráulico en el programa Hec-Ras y por ultimo dar una alternativa 
de solución. Se observó la presencia de fisuras, grietas y socavación en esta 
subestructura del puente y se determinó como efectos las profundidades de 
socavación en estribos y pilares, de 4.63 m y 1.81m respectivamente. Se propuso 
como defensa ante este fenómeno la utilización de enrocado. 
Palabras claves: 











The phenomenon of scour is present when there is an increase in the flow of a river, 
where the substructure of the bridges, whether abutments and / or pillars, are 
affected by the effects, which can generate partial or total collapse of the structure. 
All of the aforementioned will be key to achieving the fulfillment of the objective of 
our research, which is to determine the effects of the scour on the Carrizal Bridge of 
the Casma River as a consequence of the Coastal Child. The population will be the 
Carrizal bridge and the sample will be the substructure of said bridge. The 
methodology used is descriptive and is designed to be non-experimental with a 
transversal approach, where the problem of research is described as a product of a 
problematic reality presented in the Carrizal Bridge, the objectives and an adequate 
development to obtain results, for that can give answers to the problem, where an 
inspection form, provided by the Ministry of Transport and Communications, will be 
used as an instrument to collect the data to determine the effects of the scourge 
resulting from an inspection in the field, later perform the hydraulic modeling in the 
Hec-Ras program and finally give a solution alternative. A presence of fissures, 
cracks and scour in this bridge substructure was observed and was determined as 
the effects of the depths of the excavation in the abutments and pillars, of 4.63 m 














I. INTRODUCCIÓN  
1.1. Realidad problemática  
En el año 1978 en una crecida del río Maipo, el puente Naltahua padeció un 
inconveniente en una de sus pilas, lo que provocó que colapsará, tiempo después 
se volvió a construir dicho puente puesto que el río Maipo tiene una gran 
importancia para la ciudad de Santiago de Chile, no obstante, en el 2002 ocurrió 
una avenida extraordinaria en dicho río, lo que causo la falla en una de sus pilas 
del puente, donde mostró un desnivel considerable dejando el puente 
intransitable, la falla anteriormente mencionada se presentó según estudios 
realizados por la socavación local en uno de sus estribos (López y Arenas, 2004, 
p.1). 
En el Perú, El Fenómeno del Niño de estos últimos años provocó avenidas 
extremas, las cuales causaron diferentes daños a los apoyos de los puentes, por 
lo que provocó en determinados casos el colapso total  o parcial de dichas 
estructuras, provocando grandes pérdidas tanto económicas como humanas y la 
incomunicación por la interrupción del transporte terrestre; se puede hacer 
énfasis que durante el Meganiño 1982-83, resultaron destruidos y/o afectados 55 
puentes producto de las fuertes crecidas fluviales en la costa norte. (Colegio de 
Ingeniero del Perú, 1998, p.100) 
En un Informe que realizó el Colegio de Ingenieros del Perú sobre este tema, se 
indicó que en el Meganiño 1998 ocasionó que 58 puentes sean destruidos y otros 
28 se vean afectados por diversas fallas. Donde, la gran cantidad de las fallas 
producto de ambos Meganiños tuvo su procedencia en los problemas de 
Hidráulica Fluvial (Colegio de Ingenieros del Perú, 1998, p.224). 
Este año, el niño costero ocasionó muchos desastres en gran parte del Perú. Lo 
cual se vio evidenciado en lluvias con fuertes precipitaciones que han producido 
muchos derrumbes, inundaciones y huaicos afectando a las zonas rurales y 
urbanas del país, donde se puede observar que este fenómeno natural ha 
golpeado a todo lo que se encuentra a su paso, tales como: cultivos, carreteras, 




En la ciudad de Lima, después de los acontecimientos sucedidos se pudo 
observar que el puente de Balta, el de Piedra construidos en el siglo XVII y XIX 
soportaron la gran crecida; a diferencia del puente de la Solidaridad que fue 
construido en 2007, el cual no logró soportar la magnitud de la crecida del río y 
se desplomó porque se presentó una socavación local en uno de sus estribos. 
(British Broadcasting Corporation, 2017, párr. 1). 
En marzo del 2017 se observó precipitaciones de 6 horas, lo que originó que el 
nivel de las aguas aumenten, y produzcan huaycos, desbordes en los principales  
ríos de la provincia del Santa como son: el río Lacramarca y el rio Santa, así como 
del dren cascajal que luego fue llamado “Rio Shisho” y activaciones de quebradas 
en el distrito de Chimbote y Nuevo Chimbote, que afectó a las parcelas agrícolas, 
canales de regadío, infraestructuras hidráulica, bocatomas, caminos rurales, 
colapso de 6 puentes rústicos y 1 de concreto sobre el rio Lacramarca; ubicados 
en el sector denominado Km 24 (El Comercio, 2017, párr. 1,2 y 3). 
En la Provincia de Casma, Distrito de Casma se encuentran dos puentes 
ubicados en la panamericana norte. El Puente Sechín, con más de 30 años de 
construcción (1984), posee 9.00 metros de ancho y 30 metros de largo, soporta 
los caudales del Rio Loco. El incremento del caudal del rio, daño los estribos del 
puente, debido a que se generó una socavación local y en el borde del río, se 
generó una socavación general que afecto un largo tramo del río, el agua socavó 
una parte de la plataforma que terminó con la destrucción de una parte del carril.  
El puente Carrizal que cuenta con 50 años (construido en 1967), posee 9.00 
metros de ancho y 99 metros de largo, fue afectado por el Niño Costero y 
consecuentemente por la socavación, es por ende que se realiza este proyecto 
de los efectos de la socavación en el Puente Carrizal del rio Casma como 
consecuencia del Niño Costero, ya que no cuenta con alternativas de solución 
ante este problema. 
A pesar de que el estado del Puente Carrizal es transitable, dicha socavación 
provocó efectos hacia las cimentaciones y subestructuras del puente, los cuales 




1.2. Trabajos previos  
1.2.1. Internacionales 
- Agudo (2012), en su tesis Estimación de la socavación en puentes para su 
uso en el cálculo del riesgo físico, tuvo como objetivo estimar en que parte 
de la subestructura se generó la mayor profundidad de socavación, por 
lo que utilizó el método de investigación descriptivo y llego a las siguientes 
conclusiones que  después de proponer diferentes tipos de puentes, la mayor 
profundidad de socavación se dio en los estribos, por lo tanto, la socavación 
total en pilas es menor que la socavación total en estribos. 
1.2.2. Nacionales 
- Laurente y Salvador (2014), en su tesis Influencia de distancia entre 
secciones transversales al modelar un cauce natural para calcular la 
socavación en puentes aplicando HEC-RAS, tuvo como objetivo Calcular 
la altura de socavación proponiendo diversas distancia entre secciones 
transversales utilizando el software Hec-ras por ello utilizo el método de 
investigación descriptivo, llegando a la siguiente conclusión se comprobó que 
al variar el seccionamiento del eje del rio, varía la profundidad de socavación. 
En el caso ideal, la socavación en pilares del puente, a mayor seccionamiento, 
mayor la profundidad de socavación, pero mientras se reduce la distancia de 
seccionamiento, también disminuye la profundidad de socavación, haciéndose 
una constante aproximadamente en la profundidad 3.26 m.  
- Elbio (2016), en su tesis titulada: “Socavación producida por el Río 
Huallaga al Puente Colpa Alta en la provincia de Huánuco, utilizando los 
métodos de Artamanov, Straub y Maza, en el hec-ras, tuvo como objetivo 
conocer el producto de los cálculos de socavación general, transversal,  y en 
los estribos del  Puente Colpa Alta, por ello utilizo el método de investigación 
descriptivo, llegando a la siguiente conclusión  que con el método Artamanov 
resulto que  el estribo derecho presento  una socavación  local de 2.18 m y el 
estribo izquierdo presentó una socavación local de 1.51 m; con el método de 
Straub se obtuvo en la socavación transversal, una mayor profundidad de 




Maza obtuvó que la socavación general en toda la sección  tenía una 
profundidad desde los4.214 m hasta los 5.158 m.  
- Gómez (2010) en su tesis “Socavación alrededor de pilares de puentes en 
lechos granulares no cohesivos”, presenta como objetivo exponer una 
metodología para la determinación de la profundidad de erosión, exponiendo 
su rango de aplicación, para lo cual se realizaron ensayos con flujos con 
Número de Froude de hasta 1.89, por ello se empleó un tipo de investigación 
descriptivo, llegando a la conclusión, en todos los ensayos que existe 
acumulación de material aguas abajo inmediatamente después de la fosa de 
erosión, acumulación de material no permanecía alineada y estática, sino 
acomodaba hacia un lado y luego de un periodo de tiempo cambiaba de 
ubicación hacia el otro, aparentemente debido a que el flujo tiene tendencia a 
la sinuosidad, también para los pilares alineados con el flujo la erosión a ambos 
lados del pilar es fluctuante y generalmente no tenían la misma profundidad 
en un instante. 
- Soto (2013) en su tesis “Modelo de socavación en la base del pilar del 
puente Mariscal Cáceres”, presenta como objetivo, determinar la influencia 
de los parámetros geomorfológicos, hidráulicos, geotécnicos y la geometría 
del puente en la socavación local en la base del pilar del puente Mariscal 
Cáceres. Se empleó un tipo de investigación descriptivo, llegando a la 
conclusión que las dimensiones de la pila y de su cimentación influyen 
directamente en la socavación local; esto se debe a que a mayor ancho de la 
pila habrá mayor área de obstrucción y menor área hidráulica ocasionando el 







1.3. Teorías relacionadas al tema  
1.3.1. Puente 
Un puente es una obra que se realiza para salvaguardar un obstáculo y así dar 
continuación a una vía. La cual puede soportar, un camino, una vía férrea o una 
carretera asimismo se puede colocar líneas de distribución de energía y tuberías 
(Rodríguez, 2012, p.10). 
1.3.1.1. Subestructura de un puente 
1.3.1.1.1. Estribos: 
Son los apoyos extremos de un puente, los cuales trasmiten la carga de 
éste al terreno y ayuda a sostener los empujes activos del terreno adyacente 
(Rodríguez, 2012, p.12). 
1.3.1.1.2. Pilares: 
Son los apoyos ubicados en la parte media, pues perciben reacciones de 
los dos tramos del puente, transfiriendo las cargas al terreno (Rodríguez, 
2012, p.12). 
1.3.2. Socavación 
La socavación es un fenómeno hidrodinámico que es el motivo más usual de 
falla que perjudica las cimentaciones de los puentes. Este fenómeno es una 
composición de diferentes procesos, unos que se producen transitoriamente por 
el paso de avenidas (Guevara, 2016, p.16). 
La socavación es un dilema del tránsito de sedimentos, ya que es el producto 
de la erosión causada por el agua excavando y transportando material del lecho 
de los ríos (Arancibia, 2009). 
1.3.2.1. Clasificación de la socavación 
1.3.2.1.1. Socavación general 
Es el declive en gran proporción del lecho de un río producto de un gran 
volumen de flujo para remocionar sedimentos del cauce en suspensión 
durante grandes avenidas. Esto sucede dentro de toda la trayectoria del río, 
y no se debe específicamente por la construcción de un puente u otras 




Comprende remoción o depósito de los materiales de lecho, en donde se 
da cambios a largo plazo en las elevaciones del lecho del río y la socavación 
por contracción (Arancibia, 2009). 
1.3.2.1.2. Socavación local 
Es cuando existe un traslado de material por medio del flujo que rodea parte 
de la subestructura como son: pilas y estribos, o alguna defensa ribereña 
como: diques (Guevara, 2016, p.22). 
Es causado por las crecientes y la construcción de algunas obras civiles, 
como un puente con estribos y pilas dentro del río, u obras de 
encauzamiento, obras transversales de control, entre otros (Arancibia, 
2009). 
a) Socavación local en pilas 
Después de revisar diversos estudios y extraer conclusiones, puedo 
manifestar que lo que genera la socavación está relacionado al desglose 
tri-dimensional del flujo, aguas arriba de una pila y a una vorágine 
constante en la base de esta (Dargahi, 1990). 
La división de la corriente a los bordes de la pila genera otras vorágines 
más propensas, nombrado como vorágine de estela, que asimismo se 
trasportan por abajo y se relacionan con las vorágines de herradura 
provocando que el lecho se balance vertical y lateralmente. La acción de 
estas vorágines acaba de manera rápida a la longitud que se distancia 
de una pila hacia aguas abajo. Generalmente se presenta sedimentación, 
aguas abajo de la pila (Raudkivi, 1986). 
b) Socavación local en estribos 
Es donde se tiene menos investigaciones que en la de pilas, sin embargo, 
se cree que se perjudica por fenómenos semejante que provocan la 
socavación local en pilas, como son la desunión del flujo y vorágines de 
herradura que desplazan partículas en el mismo sitio. La socavación en 
estribos necesita de más estudio ya que no existen soluciones completas 




1.3.2.1.3. Socavación total 
Es el resultado de la socavación general más la socavación local en el 
trayecto de una corriente de un rio. (Arancibia, 2009). 
1.3.2.2. Tipos de socavación 
1.3.2.2.1. Socavación de cama viva 
Es cuando hay material del lecho aguas arriba del puente, que se está 
trasladando con el flujo lo cual causa la socavación. Se da cuando el cauce 
es de sistema torrencial (Arancibia, 2009). 
1.3.2.2.2. Socavación de agua clara 
Es cuando la corriente que está provocando la socavación no contiene 
material de lecho. Se da cuando el cauce es sistema tranquilo (Arancibia, 
2009). 
1.3.2.3. Efectos de la socavación 
Los efectos de la socavación van a estar sujeto a la clasificación de la 
socavación (Guevara, 2016, p.120). 
1.3.2.3.1. Factores de los efectos de la socavación 
a) Factores de la socavación en estribos. 
Según Guevara (2016, p.40), los factores que pueden alterar la 
socavación en los estribos son: 
a.1) Longitud del estribo: 
a.2) Forma del estribo. 
a.3) Velocidad de la corriente. 
a.4) Ángulo de ataque del flujo 
a.4) Geometría del cauce 
b) Factores de la socavación en pilas. 
Según Guevara (2016, p.29), las causas que pueden alterar la 




b.1) Ancho de la pila. 
b.2) Longitud de la pila 
b.3) Ángulo de ataque del flujo. 
b.4) Forma de la pila 
b.5) Profundidad del flujo 
b.6) Estratificación del suelo 
b.7) Velocidad del flujo. 
1.3.2.3.2. Clasificación de efectos 
1.3.2.3.2.1 Efectos por socavación general: 
a) Degradación:  
Es cuando existe una variación generalizada en el perfil longitudinal del 
cauce de un río (Rubio, 2011 , p.348). 
b) Agradación: 
Es todo lo contrario a la degradación pues es cuando existe aumento 
progresivo en el perfil longitudinal del cauce de un río (Rubio, 2011 , 
p.348). 
1.3.2.3.2.1. Efectos por Socavación local 
a) Socavación en Pilas 
Es el declive del lecho de un río producto del flujo que remociona el 
material o sedimentos rodeando los apoyos medios de un puente 
(Guevara, 2016, p.24). 
b) Socavación en Estribos 
Es el declive del lecho de un río producto del flujo que remociona el 
material o sedimentos rodeando los apoyos externos de un puente 




1.3.2.3.3. Tipos de lesiones 
Son aquellos cambios que se generan en el concreto producto de distintos 
agentes externos, o de acuerdo al proceso constructivo que se llevó 
durante su ejecución (Rivva, 2012, p.60). 
A) Lesiones Físicas. 
Son los cambios que sufren los volúmenes de concreto a efectos de la 
variación de humedad en sus diferentes estados (fase líquida, gaseosa) y 
de la temperatura como el calor, frío y fuego (Ortega y Quintero, 2013). 
                   A.1) Lesiones Mecánicas 
Es cuando el concreto tiene la propiedad de reaccionar a cualquier fuerza, 
la cual provoca que su estado se vuelva tensional o por compresión, según 
la condición a cuál sea sometida dicho elemento de concreto. Cuando se 
provoca un esfuerzo o una carga directa de gran intensidad hacia un 
elemento estructural estas producen que se observen fisuras, grietas, 
erosión de abrasión y cavitación. La socavación es un tipo de fenómeno 
que provoca la gran cantidad de lesiones en los elementos de la 
subestructura de los puentes (Sánchez, 2011). 
A.1.1) Fisuras 
La fisura en elementos de concreto es de recurrencia diaria y no existe 
obra realizada en concreto que no presente este tipo de lesión mecánica, 
lo importante es saberlas reconocer, prevenir su aparición, saber cómo 
resanarlas cuando se presenten y en algunos casos inducirlas para que 
aparezcan antes de realizar los acabados (Sánchez, 2011) 
a.1.1.1) Fisuras de retracción plástica. 
Resultan en general relativamente cortas, poco profundas y erráticas, las 
cuales pueden aparecer cuando el hormigón se encuentra en un estado 
fresco en los trabajos finales, en días con mucho viento y presencia de una  





a.1.1.2) Fisuras por asentamiento plástico 
Ocasionada en hormigones, los cuales no se encuentra bien diseñados 
producto de un exceso de exudación lo cual causa que el hormigón en 
estado fresco sufra una gran reducción en su volumen (Sánchez, 2011). 
a.1.1.3) Fisura por retracción hidráulica. 
La contracción por secado, también conocida como retracción hidráulica, 
consiste en la disminución de volumen que experimenta el concreto 
endurecido, cuando está expuesto al aire con humedad no saturada 
(Sánchez, 2011). 
A.1.2) Grietas.  
Son productos de esfuerzos que actúan en la sección neta resistente de 
los elementos estructurales, por aplicación de cargas directas (Sánchez, 
2011). 
A.1.2.1) Grietas por tracción pura.  
De acuerdo con lo mencionado al principio de esta sección, el concreto 
simple ofrece una resistencia muy baja a los esfuerzos de tracción (su 
resistencia a la tracción es apenas del orden de un 10% de su resistencia 
a la compresión). Por ello, es obvio considerar la tracción pura como el 
caso más básico de agrietamiento (Sánchez, 2011). 
A.1.2.2) Grietas por flexión. 
Para una viga, una losa o un muro, sometidos a esfuerzos de flexión que 
causan una deformación por pandeo del elemento, se presentan 
tracciones en la cara sometida a la expansión de su superficie, que 







A.1.2.3) Grietas longitudinales. 
Aunque las grietas longitudinales, es decir aquellas que se forman a lo 
largo de la dirección de las barras de refuerzo, se pueden inducir como 
consecuencia de los fenómenos de retracción plástica o de asentamiento 
plástico (Sánchez, 2011). 
A.1.2.4) Grietas por cortante 
Para el caso de vigas y losas sometidas a esfuerzos de corte (y flexión), 
la deformación que ocurre puede causar las llamadas «grietas de 
cortante» que aparecen inclinadas en las zonas cercanas a los apoyos 
(Sánchez, 2011). 
A.1.2.5) Grietas por torsión 
Los esfuerzos de torsión en un elemento estructural como una viga, 
causan grietas transversales e inclinadas similares a la grieta de cortante, 
pero difieren de estas últimas en que siguen un patrón de espiral que 
atraviesa toda la sección de los miembros afectados (Sánchez, 2011). 
A.1.2.6) Grietas por punzonamiento. 
La condición del estado límite último por punzonamiento se alcanza en 
elementos que experimentan tracciones que se originan por tensiones 
tangenciales, que a su vez son motivadas por una carga o reacción 
localizada en un área relativamente pequeña (Sánchez, 2011). 
A.1.3) Fracturas en apoyos.  
Cuando se tienen elementos simplemente apoyados, apoyados, como por 
ejemplo vigas, se pueden generar fracturas y fallas de borde que están en 







1.3.2.3.4. Métodos para cálculo de profundidad de socavación 
A) Métodos para estimar la socavación local en Estribos 
Según el (Manual de Hidrología, 2012 págs. 103-108), nos propone 
diferentes tipos de ecuaciones empíricas, si bien estos métodos pretenden 
estimar la profundidad de socavación, no obstante, se deberá razonar que 
los enunciados que simboliza cada uno de estos métodos, se constituyen 
en efectos de investigaciones sobre modelos de laboratorio y, por lo tanto, 
cada fórmula tendrá restricciones en su estudio, por lo que se deberá 
seleccionar el método que mejor se ajuste al diseño. A continuación, se 
presentan los siguientes métodos. 
A.1) Método de Froehlich (1989)  
Es uno de los dos métodos que se utiliza en el modelo Hec-Ras y uno de lo 
más usados en los EE.UU. Este método se basa en el análisis de regresión 
de datos de laboratorio para condiciones de lecho móvil, también se 
recomienda para las dos formas de socavación. 
 
Δs= 2.27*K1*K2*( 𝐿’’)0.42 ∗ ( ℎ)0.57 ∗ ( 𝐹𝑅)0.61 + ℎ                     ECUACIÓN I 
 
Dónde:  
Δs = Socavación (m)  
K1= Factor de corrección por la forma del estribo (ver Anexo C-Tabla C-1) 
K2= Factor de corrección por el ángulo de ataque (ver Anexo C-Figura 10) 
Li= trayecto del estribo que obstruye al flujo (m)  
h= Fondo inicial aguas arriba del estribo (m)  
V= Velocidad media del flujo (m/s)  
Fr= N° de Froude, en la sección de aproximación 
                                              𝐹𝑟 = 𝑉 / √𝑔∗ℎ                             ECUACIÓN II 
 
K2=(𝜃 90⁄ )
0.13                                                                          ECUACIÓN III





A.2.) Método de Artamonov (1956)  
Este método se propuso bajo el criterio de que la profundidad de la 
socavación al pie de estribos es directamente proporcional a la profundidad 
media de la corriente antes del proceso erosivo aguas arriba del estribo, sin 
considerar el tamaño del sedimento.  
Esta ecuación se desarrolló bajo los siguientes factores: 
-Relación entre el caudal teórico interceptado por el estribo (Q1 o Q2) y el 
caudal total (Q).  
-El talud de las caras de los estribos (mH: 1.0V). 
-El ángulo formado por la dirección de la corriente y el eje longitudinal de la 
obra.  
𝐻𝑠 = 𝐾Ɵ ∗  𝐾𝑞 ∗ 𝐾𝑚 ∗ ℎ1                                                         ECUACIÓN IV 
Donde: 
𝐾Ɵ= Coeficiente de corrección (ver Anexo C-Tabla C-2) 
𝐾𝑞  =Coeficiente de corrección (ver Anexo C-Tabla C-3) 
𝐾𝑚= Coeficiente de corrección (ver Anexo C-Tabla C-4) 
Si el puente no está sesgado con respecto al flujo (θ=90°), y la pared 
de los estribos es vertical, por lo tanto, la ecuación general queda 
reducida: 
𝐻𝑠 =  𝐾𝑞 ∗ ℎ1                                                                            ECUACIÓN V 
Donde: 
Hs= Fondo de socavación (m)  
ℎ1= Fondo inicial del flujo aguas arriba del estribo (m)  
𝐾𝑞 = Coeficiente que depende de la relación entre el caudal que intercepta 
el estribo Q1 o Q2 y el caudal de diseño Q  
𝐾𝜃= Coeficiente que depende del ángulo de incidencia  
Km= Coeficiente que depende del talud del estribo  
Q1, Q2= Caudal teórico interceptado por los estribos  





A.3) Método de Liu, Chang y Skinner (1961)  
Este método se basa en estudios realizados en laboratorio, de tal manera 
nos da como resultados dos tipos de ecuaciones empíricas dependiendo el 
tipo de pared.  
 
-Para el caso de socavación con transporte generalizado y pared inclinada 




≤ 25                    
∆𝑠
ℎ1
= 1.1 (𝐿′ ℎ1)⁄
0.4




> 25                             
∆𝑠
ℎ1
= 4 ∗ 𝐹0.33                                    ECUACIÓN VI 
 




= 2.15 (𝐿′ ℎ1)⁄
0.4 ∗ 𝐹0.33                                                       ECUACIÓN VII 
Dónde:  
Hs=Fondo de socavación (m)  
h1= profundidad inicial del flujo aguas arriba del estribo (m)  
L’ = Trayecto del estribo que obstruye al flujo (m)  













B) Métodos para estimar la socavación local en pilares 
Existen diversos procedimientos para el cálculo de socavación local en 
torno a los pilares, teniendo en cuenta que hasta la fecha no existe ninguna 
solución rigurosa ni exacta para tal caso, sin embargo, el (Manual de 
Hidrología, Hidráulica y Drenaje, 2012, págs. 137-150), nos presentan 
diferentes métodos para su cálculo. 
B.1) Método de la Universidad Estatal de Colorado (CSU)  
 
Este método es empleado para el cálculo de la máxima profundización de 
la socavación en pilas condiciones de agua clara y lecho móvil, siendo esta 
ecuación idónea en el modelo de Hec–Ras y siendo el más practico en los 
EE.UU. 
Δs= 2.00*K1*K2*𝐾3 ∗ 𝐾4 ∗ ( 𝑎)0.65 ∗ ( ℎ1)0.35 ∗ ( 𝐹𝑅1)0.43      ECUACIÓN VIII 
 
Dónde:  
Δ𝑠 =Socavación (m)  
K1= Factor de corrección por la forma de la nariz del pilar (ver Anexo C-
Tabla C-5) 
K2= Factor de corrección por el ángulo de ataque del flujo  
K3= Factor de corrección por la condición del lecho [adimensional] (ver 
Anexo C-Tabla C-6) 
K4= Factor de corrección por el acorazamiento del material del lecho (ver 
Anexo C-Tabla C-7) 
𝑎 = Ancho del pilar en metros (m)  
h1= Profundidad del flujo directamente aguas arriba del pilar en metros.  







Para determinar el factor de corrección K2, está dado por el ángulo de 
ataque del flujo y expresado mediante la siguiente ecuación: 
𝐾2 = (𝑐𝑜𝑠𝜃 +
𝐿
𝑎
∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃)0.65                                                       ECUACIÓN IX 
Donde:  
L = Longitud del pilar a lo largo de la línea de flujo (m) (ver Anexo C-Figura 
11) 
θ = Ángulo de ataque del flujo, con respecto del pilar  
 
Para determinar el factor de corrección K4 debemos tomar en cuenta que 
este factor disminuye las profundidades de socavación, debido al 
acorazamiento del foso de erosión para los materiales del lecho para un 
D50 ≥ que 2mm y un D95 ≥ que 20 mm. Este elemento de corrección resulta 
de la investigación reciente por A. Molinas en la CSU, el cual demostró que 
cuando la velocidad promedio del cauce principal es menor que la velocidad 
crítica, existe una gradación en el material del lecho, por lo tanto, el D90 
limitara la profundidad de socavación. 
 
B.2) Método de Froehlich (1991)  
Este método es usado para decretar la máxima profundización de la 
socavación fue desarrollada por el Dr. David Froehlich y sugiera que no se 
adicione el ancho del pilar (a), en la ecuación solo en caso se analice para 
un caso particular. Este método es considerado en el Hec-Ras, aquella 
que siempre adiciona este factor de corrección para el cálculo de 
socavación en pilares. 
Esta ecuación está limitada por un máximo: 
Δs= ≤ 2.4 a Para Fr1 ≤ 0.8 





Δs= 0.32Ø∗ ( 𝑎′)0.62 ∗ ( ℎ1)0.47 ∗ ( 𝐹𝑅1)0.22 ∗ ( 𝐷50)−0.09 + 𝑎             
ECUACIÓN X 
Donde: 
Δ𝑠 = socavación [m]  
∅= Factor de corrección por la forma de la nariz del pilar  
∅=1.3 para nariz del pilar cuadrada  
∅= 1.0 para nariz del pilar redonda;  
∅= 0.7 para nariz del pilar puntiaguda  
𝑎= ancho del pilar (m)  
𝑎’ = trascendencia del ancho del pilar respecto a la dirección del flujo (m)  
ℎ1= fondo inicial aguas arriba del pilar (m)  
Fr1= N° de Froude directamente aguas arriba del pilar  
D50= diámetro correspondiente al 50% en la curva granulométrica (m) 
 
c) Método de Laursen y toch (1953, 1956)  
Este método es complaciente para suelo arenosos, no está definido si se 
puede aplicar para gravas. Laursen y Toch manifiestan que la profundidad 
de la socavación depende del tirante, ancho del pilar y de la forma del pilar.  
Para el incremento de esta ecuación se debe tener en cuenta que dicho 
método se desarrolló para condiciones de flujo subcrítico y para números 
de Froude menores que 0.5 y no toma en cuenta ni la velocidad media de 
la corriente ni el tamaño de los sedimentos. 
Δ𝑠=𝐾𝑓∗𝐾𝑔∗𝑎                                                                            ECUACIÓN XI 
 
Dónde:  
Δ𝑠 = socavación (m)  
𝐻𝑠= profundidad de socavación (m)  
Kf = coeficiente que depende de la forma de la nariz de la pila (ver Anexo 
C-Figura 11) 
Kg = coeficiente que depende de la relación  




1.3.2.4. Inspección de puentes para socavación 
Consiste en la determinación del estado actual fundamentándose en el 
criterio ingenieril. Dicha evaluación se da con una visualización directa al 
puente y con un análisis de información ya existente (Guevara, 2016, p.90). 
1.3.2.4.1 Tipos de inspección 
De acuerdo con Guevara (2016, p.91) Existen diferentes tipos de 
inspecciones las cuales se realizan dependiendo del objetivo al que se 
quiere alcanzar y la magnitud. Donde los que más se realizan son: 
- El Inventario: Su finalidad es tomar información básica de un puente e 
indicar la frecuencia, el tipo y componentes a verificar.  
- La Inspección tradicional: se realiza cada cierto periodo de tiempo (2 
años) comúnmente para identificar irregularidades en el puente. 
- Inspección por lesiones: Es donde se examina los efectos después de 
crecidas, eventos extremos y/o de sismos. 
- Inspección intensa: se realiza para puentes que presentan fallas en la 
superestructura, subestructura y fundación de un puente, que necesiten 
supervisión con particularidades exclusivas ya sea por la localización, 
diseño o importancia. 
- Inspección fragmentada: Es cuando se recoge información sobre algunos 
de los elementos que forman parte de la superestructura, subestructura 
y fundación de un puente. 
- Inspecciones bajo agua: Esta se clasifica de dos tipos:  
•Aguas superficiales: es cuando se tiene acceso al río sin ninguna dificultad. 
•Aguas profundas: es cuando el acceso hacia el rio es imposible sin la 








1.3.2.5. Medidas para la protección de puentes 
1.3.2.5.1. Medidas hidráulicas para protección de puentes 
La protección de un puente contra socavación consiste en tomar todas 
aquellas medidas con el fin de hacerlo menos vulnerable a daños durante 
crecientes. Es especialmente importante proteger el cauce, las pilas y 
estribos de un puente en la parte externa (Guevara, 2016, p.185). 
A) Protección contra la socavación local al pie de pilas 
Si los huecos por socavación existentes o previstos son locales y la 
capacidad de carga de las pilas es suficiente, se pueden proteger las áreas 
alrededor de las pilas usando alguno de los métodos que se estudian a 
continuación (Guevara, 2016, p.195). 
A.1) Enrocado 
La forma más simple de proteger una pila o estribo es por medio de 
enrocado. El enrocado a usarse es de tamaño mayor que el que se requiere 
para proteger cauces con flujo sin obstrucciones (Guevara, 2016, p.195). 
El enrocado debe tener un mínimo de tres capas de roca en contacto con la 
estructura. Menos capas pueden inducir a que la arena entre la roca sea 
removida por los vórtices y la turbulencia (Fuentes, 2001, p.123) 
Para no reducir el área hidráulica de la corriente, es conveniente desplantar 
el enrocado hasta la elevación que alcanza la socavación a largo plazo y 
por contracción. Como ésto no siempre es posible, conviene al menos, 
rellenar con enrocado el hueco dejado por la socavación. 
A.1.1) Protección contra la socavación local al pie de pilares 
A.1.1.1) Método de Maza Álvarez 
Dicha formula se usará para encontrar el tamaño del enrocado (Maza J. 
A., 1989) 











Dm = diámetro medio de la roca [m] 
V = velocidad media del flujo (V < 4.5 m/s) [m/s] 
h 
γs 
= profundidad del flujo 






A.1.2) Método propuesto en HEC-18 (1993) 
La siguiente ecuación se usa para encontrar el tamaño de la roca de 
protección: 
𝑫𝟓𝟎 =  
𝟎. 𝟔𝟗𝟐 (𝑲𝑽)𝟐




= diámetro medio de la roca 
= coeficiente de forma de la pila 
[m] 
K = 1.5 para pila con nariz redonda  
K = 1.7 para pila con nariz rectangular  
V 
g 
= velocidad del flujo sobre la pila 
= aceleración de la gravedad 
[m/s] 
[m/s2] 




A.1.2) Protección contra la socavación local al pie de estribos 
A.1.2.1) Método propuesto en HEC-18 (1993) 
Dos casos se consideran al diseñar el enrocado para proteger los estribos: 
· Fr ≤ 0.8 














D50          = diámetro medio de la roca                                                 [m] 
K         = coeficiente  de forma del estribo que tiene en cuenta la  
aceleración  del flujo en la proximidad del enrocado 
K         = 0.89 para estribos con pared inclinada hacia el cauce 
K         = 1.02 para estribos con pared vertical 
h          =  profundidad media del flujo en la sección contraída del puente   
[m] 
V         = velocidad media del flujo en la sección contraída del puente 
g          = aceleración de la gravedad                                               
Gs            = densidad relativa de la roca, usualmente 2.65. 
Fr             = número de Froude 
 
A.2.1.1) Método propuesto en HEC-18 (1993) 
                                                       𝐹𝑟  = 𝑉 / √𝑔∗ℎ                              





 (𝑔 ∗ ℎ)
)0.14  
K         = 0.61 para estribo con pared inclinada 
K         = 0.69 para estribo con pared vertical 
1.3.3. Análisis de estabilidad 
“El daño por estabilidad es principalmente a causa de la falla de la cimentación 
debido a una alteración del suelo, estas fallas resultan la inclinación del estribo 
producto del deslizamiento, asentamientos y volteos.” (García Rossell, 2006 
pág. 126) 
El análisis de estabilidad lo clasificaremos: 
1.3.2.1.    Deslizamiento 
(Alvarado Calderon, 2015) Manifiesta que para zapatas en suelos 
granulares,  la  resistencia  al  deslizamiento  depende  de  la  rugosidad  de  





La falla por deslizamiento sucede si los efectos de la fuerza debido a los 
componentes horizontales de la carga exceden la crítica de la resistencia. 
 
Para  determinar  el  deslizamiento  tanto  en  estribos  y  en  pilares,  se 
determina   por   el   método   de   Aashto,   diagnosticando   los   daños   en   






1.3.2.1.    Giro y/o vuelco 
(García Rossell, 2006) Expresa que los estribos y muros de sostenimiento 
deberán ser dimensionados para facilitar la estabilidad ante la falla por 
capacidad de soporte, volteo o excentricidad y deslizamiento. 
 
Para dar un diagnóstico de la falla de estabilidad de las superestructuras 
deberemos calcular, la profundidad de la socavación para poder intuir el 






1.3.4. El niño oscilación del sur 
Es la interacción de un fenómeno oceánico-atmosférico, que se presenta en la 
región del océano Pacífico tropical y se caracteriza por presentar irregularidades 
positivas de la temperatura superficial del mar y excesivas precipitaciones en el 
borde oriental del Pacífico ecuatorial, causando alteraciones en los hábitats 
marinos, sequias e inundaciones. (Jiménez, 2008, pp.309). 
1.3.5. El fenómeno el niño 
Es un evento natural asociado al cambio interanual en el Océano Pacífico 
trópica, es decir, un evento natural cíclico (pero no periódico), caracterizado por 




los vientos alisios y un incremento anómalo de la temperatura superficial del 
mar (Machuca,2014, p.13). 
1.3.5.1. Fenómeno del niño costero 
Según la explicación del meteorólogo (Quispe, 2017, p.10), quien trabaja en 
el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMI), “el fenómeno  
El Niño Costero es un evento provocado por el calentamiento irregular de la 
franja marítima del Pacífico más próximo a la costa” 
1.3.6. Periodo de retorno 
Se denomina a el período promedio, en donde el valor del caudal pico de una 
avenida determinada es asemejado o sobrepasado una vez cada “T” años. 
(Guevara, 2016, p.13). 
1.3.7. Caudal 
Es denominado al volumen de agua que pasa por un rio, o cual obra de arte, se 
mide en metros cúbicos por segundos (Enciclopedia cultural, 2013, p.01). 
1.3.8. Velocidad 
La velocidad es una magnitud física vectorial que mide el cambio de posición 
de una partícula en el tiempo. (Victoria, 2011, p.221). 
1.3.9. Pendiente  
La pendiente longitudinal se adecua a la topografía del terreno en un rio, así 
como también por la velocidad y por la altura de energía requerida para el flujo 
de agua, a mayor pendiente mayor será la velocidad y cuando la pendiente es 
mínima en el rio el flujo ira lentamente (Ven Te Chow,2004, p.156). 
1.3.10. Avenida de diseño  
Es el caudal que se elige, de acuerdo a distintas estimaciones, para así 
dimensionar distintas obras hidráulicas. (Guevara, 2016, p.18). 
1.3.11. El número de Froude  
Es un número adimensional que relaciona el efecto de las fuerzas de inercia y 




1.4. Formulación del problema 
¿Cuáles serán los efectos de la socavación en el Puente Carrizal del río Casma 
como consecuencia del Niño?   
1.5. Justificación 
La realización de la investigación nos permitirá plantear una propuesta de 
proyecto, ante el evidente problema que se presenta en la subestructura del 
puente a causa de la socavación producto de las fuertes precipitaciones que 
trae consigo el niño costero, en el Puente Carrizal del Rio Casma, Provincia de 
Casma-Ancash. 
La presente investigación es conveniente porque responde a la necesidad de 
plantear una propuesta de solución a los efectos de la socavación, que cuando 
no se realiza algún estudio dichos efectos pueden causar el colapso total o 
parcial de un puente. 
En cuanto a la relevancia social permitirá conocer los efectos de la socavación 
general, en estribos y pilares; y así poder tomar medidas correctivas o 
soluciones, puesto que, si colapsa el puente, provocaría pérdidas económicas 
como humanas; pues no se podría transportar diversos productos hacia el sur 
del país o viceversa, y los alimentos de primera necesidad, se elevarían sus 
precios, debido a la demasiada demanda y poca oferta, la cual 
consiguientemente ocasionaría la escasez de estos. De igual manera la 
investigación contribuirá con los resultados y mediante ello ver de qué manera 
se puedan evitar los problemas de socavación a causa del niño costero en el 
Puente Carrizal del Rio Casma, Provincia de Casma-Ancash.  
La utilidad metodológica se justifica debido a que la ciudad de Casma, por ser 
una ciudad pequeña que recién en los últimos años está adquiriendo apogeo, 
no se han elaborado muchos estudios relacionados al tema, Por lo tanto, servirá 
como un antecedente para futuras investigaciones similares que se realicen en 






Determinar los efectos de la socavación en el Puente Carrizal del río Casma 
como consecuencia del Niño Costero. 
1.6.2. Específicos 
- Determinar los efectos por socavación en estribos en el Puente Carrizal 
como consecuencia del El Niño Costero. 
- Determinar los efectos por socavación en pilas en el Puente Carrizal como 
consecuencia del El Niño Costero. 
- Proponer una alternativa de solución como defensa para los estribos y 
pilares del puente Carrizal mediante el cálculo de la profundidad de 















II. MÉTODO  
2.1. Diseño de investigación  
- No experimental: Descriptivo porque los datos son recogidos tal y como se 





𝑀1 : El puente Carrizal del Rio Casma, Provincia de Casma, Departamento de 
Áncash  
         𝑋1  : Efectos de la socavación  
       𝑂1  : Resultados de análisis.  
2.1. Variables, operacionalización  
2.1.1. Variable 
Para el desarrollo del proyecto la variable independiente será Efectos de la 
socavación y tendrá un enfoque transversal. 
 




































La socavación es un 
fenómeno 
hidrodinámico que es 
la causa más 
frecuente que afecta 
a las cimentaciones 
de los puentes. Dicho 
fenómeno es una 
combinación de 
distintos procesos, 
unos que se 
producen a largo 
plazo y otros 
transitorios por el 
paso de avenidas  
donde produce varios 
deficiencias a las 
estructuras y va a 
depender de su 
clasificación por 
ejemplo si es 
socavación general 
va a provocar 
degradación o 
agradacion 
progresiva, y si es 
socavación local 
Para la determinación 
de los efectos de la 
socavación en el 




Propuesta de solución 
2018, se recolectará 
información, revisión y 
evaluación de la 
información 
recolectada con 
anterioridad a la visita 
de campo; después  
se realizará visita de 
campo y recolección 
de información en el 




análisis de las 
variables que afectan 
la socavación 




































en estribos y pilas 



































2.2. Población y muestra  
En base a la investigación que se está realizando la población y la muestra es 
el Puente Carrizal del río Casma.  
Unidades muestrales: son las partes que conforman el puente. 
Unidad de Análisis: Puente (Subestructura del Puente: Estribos y Pilares). 
2.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.3.1. Técnicas  
Para esta investigación se empló la técnica de la observación, la cual consiste 
en realizar un registro visual del estado del puente Carrizal en el río Casma 
ante los efectos de la socavación. 
2.3.2. Instrumento  
El instrumento que se utilizó fue  
-Ficha de toma de datos: La cual nos brinda el Ministerio de Transporte para 
la inspección de un Puente, esto con la finalidad de recopilar datos necesarios 
en Campo. 
2.3.3.  Validez y Confiabilidad del instrumento 
La validación de los instrumentos del proyecto de investigación se realizó por 
tres expertos en el tema los cuales tienen que estar colegiados y habilitados en 
el CIP para una mayor confiabilidad. 
2.4. Métodos de análisis de datos  
En este proyecto el método de análisis de datos corresponde a un análisis 
descriptivo debido a que el recojo de información se realizó a través de una 
Ficha brindada por el MTC con lo que se obtuvó resultados de la determinación 
de los efectos de la socavación en el Puente Carrizal del río Casma como 
consecuencia del Niño Costero para luego plantear una alternativa de solución 





A) METODOLOGÍA DE TRABAJO 
a.1) Recopilación de la información:   
-Abarcó la recolección de información, análisis y evaluación de los documentos 
como los caudales históricos del río Casma, caudales del mes de marzo 2017, 
proporcionados por la Junta de Usuarios de Casma y la Autoridad Nacional del 
Agua Casma respectivamente.  
a.2) Trabajos de campo:  
-Consistió en realizar una inspección al puente en estudio, aplicando una ficha 
que nos brinda el MTC.  
-Así como también se realizó diversos estudios como: topografía y estudios de 
suelo para hallar a que nivel se encuentra el terreno y la granulometría del río 
respectivamente. 
a.3) Fase de gabinete:  
-Consistió en aplicar los datos obtenidos en campo para determinar los efectos 
de la socavación en estribos y pilares.  
-Se procedió a utilizar el Programa Hec-Ras, ingresando datos como topografía, 
caudales y diversos parámetros encontrados en campo, para después modelar 
y obtener las profundidades de socavación en estribos y pilares.Una vez 
obtenido las profundidades de socavación en la subestructura del puente, se 
planteará una alternativa como defensa de protección ante el problema de 
socavación. 
2.5. Aspectos éticos  
En el proceso de esta tesis se estableció la conducta ética la cual fue decisiva 
para realizar un proceso de investigación íntegro y responsable, para lo cual el 
investigador no alteró, ni modificó la información que se puedo obtener en el 
transcurso de esta ya mencionado, además de ello el investigador se 
comprometió a tener una responsabilidad social, trabajar con honestidad y no 




III. RESULTADOS  
El objetivo general de la presente investigación fue determinar los efectos de la 
socavación en el Puente Carrizal del río Casma como consecuencia del Niño 
Costero, donde se presenta a continuación los resultados de los datos obtenidos de 
manera lógica y objetiva indicadas mediante gráficos y tablas, descritos e 
interpretados.  
En este capítulo se muestran los resultados por cada unidad de Muestra 
inspeccionada en función:  
-Tipos de lesiones mecánicas encontrados por cada una de las unidades de 
muestra.  
-El nivel de severidad de estas lesionesen la subestructura del puente en estudio.  
-Al porcentaje total de área afectada por cada unidad de muestra. 
También en este capítulo se muestran los resultados del efecto de profundidad de 
socavación en puentes y pilares. 
Donde se tomará las muestras con una orientación aguas abajo, como se muestra 
a continuación: 



















Los tipos de lesiones observados en el TRAMO 01 y TRAMO 03, se tiene como 
unidades de muestra lo que se menciona a continuación: 
SUBESTRUCTURA 
TRAMO 01: 
- UM-01 TIPOS DE LESIONES MECÁNICAS EN EL ESTRIBO IZQUIERDO. 
- UM-02 TIPOS DE LESIONES MECÁNICAS EN LA FUNDACIÓN DEL ESTRIBO 
IZQUIERDO. 
TRAMO 03: 
-UM-03 TIPOS DE LESIONES MECÁNICAS EN EL ESTRIBO DERECHO. 
-UM-04 TIPOS DE LESIONES MECÁNICAS EN LA FUNDACIÓN DEL ESTRIBO 
DERECHO. 
Se realizó una inspección visual en el Puente Carrizal sobre el Río Casma conforme 
a la Guía para Inspección de Puentes del Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones. 
El cual evalúa la condición de un puente, mediante una calificación de 0, 1, 2, 3, 4, 
5, donde las condiciones son de muy bueno, bueno, regular, malo, muy malo y 












3.1. Determinar los efectos por socavación en estribos en el Puente Carrizal 
como consecuencia del El Niño Costero. 
TRAMO 01 
Se tomó como referencia el ESTRIBO IZQUIERDO del puente Carrizal, el cual es de concreto 
Armado, y para su inspección se consideró el área visible del primer tramo. 
Tabla 1. Inspección de la unidad de Muestra 1. 
 FICHA DE INSPECCI ÓN
 
“EFECTOS DE LA SOCAVACIÓN EN EL PUENTE CARRIZAL DEL RÍO 
CASMA COMO CONSECUENCIA DEL NIÑO COSTERO –  PROPUESTA DE 
SOLUCIÓN 2018” 
EVALUADOR: EDUARDO PABLO NIK GARCIA SIANCAS  FECHA: 03/03/2018 
DATOS GENER A LES DE LA ESTRUCTURA 
UNID A D DE 
MUES TRA: 1 
LOCA LIDA D: CARRIZAL  NOM B RE  DEL 
PUENTE: 
Carrizal  COMPOSICIÓN: Concreto Armado 
DISTRITO: CASMA TIP O DE  PUENTE: RETICULADO LONGITUD TOTA L 
DE  P UE NTE  (m): 
99.00 
P ROVINCIA : CASMA Nº DE  TRAMOS: 3 LONGITUD 
TRA M O (m): 
33.00 
REGIÓN: ÁNCASH TRA M O A 




TIPOS DE LESI ON ES MECÁ NI C A S EN LOS ELEM EN TO S ESTR U C TU R A LE S DEL PUENTE GRADO DE S EVERIDAD 
[1] : GRIETAS                                             [4] : DESPR E N D I M  IENTOS                                                             [6] : DESPL A Z A M I E N T O S  
[2] : FISURAS                                              [5] : SOCAVACIÓN                                                                           [7] : FRACTURAS                                      
 [3] : ASE N T A M I E N T O S.                                           
C ALIFIC AC IÓ N 
MUY BUENO :    0 MAL O :                3 
BUENO :    1 MUY MAL O :       4 
REGULAR:      2 PÉS IMO :              5 
 
 
O B S E R VA C IO N ES:    
La inspecció n del 
estribo izquierdo 
incluye el alero en el 
pr imer t ramo, donde 
sabiendo el área 
visible hallaremo s  a 
su vez la severid a d, 
se tomó en cuenta 
todos los posibles 
efectos. 
ELEME N TO DEL PUEN TE:  SUBESTRUCTURA COMP ON E N TE DEL PUEN TE :  ESTRI B O IZQUIERDO 












(% ) ÁREA 
AFECTADA 









Grietas 2      5.32  
       85.70 
5.55% 
    89.44% 
Fisuras 2 4.8 5.01% 
 





TO TAL ÁREA NO 
AFE CT A D A  
AFEC TADA  
% TO TAL ÁREA 
AFE CT A D A  
AFEC TADA  
% TO TAL ÁREA 
NO AFECTADA 
NO AFEC TADA     10.12       85.70 10.56% 89.44% 
NIVEL DE SEVERI D A D DE UNIDA D DE MUESTRA REGULAR (2) 





Gráfica 01: Tipos de lesiones mecánicas existentes en el Estribo Izquierdo. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Descripción e Interpretación: Se puede observar que en la Unidad de Muestra 1 
los tipos de lesiones mecánicas que predominan son: Grietas, Fisuras. Por lo tanto, 
los tipos de mayor incidencia es las grietas, con un 5.55% y la de menor incidencia 
son las  fisuras, con un 5.01%, como se puede apreciar en la gráfica 01; la muestra 
01, está conformada por el estribo izquierdo del puente Carrizal - tramo 1, para 
obtener estos resultados se realizó una inspección visual de toda la área visible, 
teniendo un total de 95.82 m2, lo cual se toma como el 100%, donde el área afectada 
por los tipos mencionados anteriormente, pertenecen a un área total de 10.12 m2, 
lo que corresponde a un 10.58% y el área no afectada corresponde a un área total 
de 85.70 m2, consecuentemente es un 89.44% donde no presenta tipo alguno. De 
acuerdo al nivel de severidad en el estribo izquierdo del puente se puede sintetizar 
como Regular, con una calificación según la Guía de inspección de Puentes de 
número 2, de acuerdo a los tipos de lesiones presentados en la muestra, tal como 













Se tomó como referencia la FUNDACIÓN DEL ESTRIBO IZQUIERDO del puente 
Carrizal, y para su inspección se consideró el área visible del primer tramo.  
Tabla 2. Inspección de la unidad de Muestra 2. 
 FICHA DE INSPECCI ÓN
 
“EFECTOS DE LA SOCAVACIÓN EN EL PUENTE CARRIZAL DEL RÍO 
CASMA COMO CONSECUENCIA DEL NIÑO COSTERO –  PROPUESTA DE 
SOLUCIÓN 2018” 
EVALUADOR: EDUARDO PABLO NIK GARCIA SIANCAS  FECHA: 03/03/2018 
DATOS GENER A LES DE LA ESTRUCTURA 
UNID A D DE 
MUES TRA: 2 
LOCA LIDA D: CARRIZAL  NOM B RE  DEL PUENTE: Carrizal  COMPOSICIÓ
N: 
Concreto  
DISTRITO: CASMA TIP O DE  PUENTE: RETICULA
DO 
LONGITUD 
TOTA L DE  
P UE NTE  (m): 
99.00 
P ROVINCIA : CASMA Nº DE  TRAMOS: 3 LONGITU
D 
TRA M O 
(m): 
33.00 





TIPOS DE LESI ON ES MECÁ NI C A S EN LOS ELEME N TO S ESTR U C TU R A LES DEL PUENTE GRADO DE S EVERIDAD 
 
[1] : GRIETAS                                             [4] : DESPR E N D I M  IENTOS                                                             [6] : DESPL A Z A M I E N T O S  
[2] : FISURAS                                              [5] : PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN                                      [7] : FRACTURAS                                      
 [3] : ASE N T A M I E N T O S.                                           
C ALIFIC AC IÓ N 
MUY BUENO :    0 MAL O :                3 
BUENO :    1 MUY MAL O :       4 
REGULAR:      2 PÉS IMO :              5 
 
 
O B S E R VA C IO N ES:    
La cimentación o 
fundación del 
estribo izquierdo es 
de concreto simple, 
y se encuentra 
expuesto debido a 
la socavación 
presentada. 
ELEME N TO DEL PUEN TE:  SUBESTRUCTURA COMP ON E N TE DEL PUEN TE :  FUNDA CI Ó N ESTRI B O IZQUIERDO 
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          3     6.5 
41.67% 
 
RESU LTA D O FINAL 
TO TAL ÁREA 
AFECTADA 
AFEC TADA 
TO TAL ÁR EA 
NO 
AFE CT A D A  
AFEC 
TADA  
% TO TAL ÁREA 
AFE CT A D A  
AFEC TADA  
% TO TAL ÁREA 
NO AFECTADA 
NO AFEC TADA  7.92      7.68 50.77% 49.23% 
NIVEL DE SEVERI D A D DE UNIDA D DE MUESTRA MALO (3) 









Gráfica 02: Lesiones mecánicas existentes en la Fundación del Estribo Izquierdo. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Descripción e Interpretación: Se puede observar que en la Unidad de Muestra 2 
los tipos de lesiones que predominan son: Fisuras y Socavación. Por lo tanto, los 
tipos de mayor incidencia es la socavación, con un 41.67% y la de menor incidencia 
son las fisuras, con un 9.10%, como se puede apreciar en la gráfica 02; la muestra 
02, está conformada por la fundación del estribo izquierdo del puente Carrizal - 
tramo 1, para obtener estos resultados se realizó una inspección visual de toda la 
área visible, teniendo un total de 15.60 m2, lo cual se toma como el 100%, donde el 
área afectada por los tipos mencionados anteriormente, pertenecen a un área total 
de 7.92 m2, lo que corresponde a un 50.77% y el área no afectada corresponde a 
un área total de 7.68 m2, consecuentemente es un 49.23% donde no presenta tipo 
alguno.  
De acuerdo al nivel de severidad en la fundación del estribo izquierdo del puente se 
puede sintetizar como Malo, con una calificación según la Guía de inspección de 
Puentes de número 3, de acuerdo a los tipos presentados en la muestra, tal como 













Se tomó como referencia el ESTRIBO IZQUIERDO del puente Carrizal, el cual es de concreto 
Armado, y para su inspección se consideró el área visible del tercer tramo. 
Tabla 3. Inspección de la unidad de Muestra 3. 
 FICHA DE INSPECCI ÓN
 
“EFECTOS DE LA SOCAVACIÓN EN EL PUENTE CARRIZAL DEL RÍO 
CASMA COMO CONSECUENCIA DEL NIÑO COSTERO –  PROPUESTA DE 
SOLUCIÓN 2018” 
EVALUADOR: EDUARDO PABLO NIK GARCIA SIANCAS  FECHA: 03/03/2018 
DATOS GENER A LES DE LA ESTRUCTURA 
UNID A D DE 
MUES TRA: 3 
LOCA LIDA D: CARRIZAL  NOM B RE  DEL 
PUENTE: 
Carrizal  COMPOSICIÓN: Concreto Armado 
DISTRITO: CASMA TIP O DE  PUENTE: RETICULADO LONGITUD TOTA L 
DE  P UE NTE  (m): 
99.00 
P ROVINCIA : CASMA Nº DE  TRAMOS: 3 LONGITUD 
TRA M O (m): 
33.00 
REGIÓN: ÁNCASH TRA M O A 




TIPOS DE LESI ON ES MECÁ NI C A S EN LOS ELEME N TO S ESTR U C TU R A LES DEL PUENTE GRADO DE S EVERIDAD 
 
[1] : GRIETAS                                             [4] : DESPR E N D I M  IENTOS                                                             [6] : DESPL A Z A M I E N T O S  
[2] : FISURAS                                              [5] : PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN                                      [7] : FRACTURAS                                      
 [3] : ASE N T A M I E N T O S.                                           
C ALIFIC AC IÓ N 
MUY BUENO :    0 MAL O :                3 
BUENO :    1 MUY MAL O :       4 
REGULAR:      2 PÉS IMO :              5 
 
 
O B S E R VA C IO N ES:    
La inspecció n del 
estribo derecho incluye 
el alero en el tercer 
tramo, donde 
sabiendo el área 
visible hallaremo s  a 
su vez la severid a d, 
se tomó en cuenta 
todos los posibles 
efectos. 
ELEME N TO DEL PUEN TE:  SUBESTRUCTURA COMP ON E N TE DEL PUEN TE :  ESTRI B O DERECHO 
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AFECTADA 






Grietas 2 1.2        




93.47% Fisuras 2 5.3 5.32% 
 





TO TAL ÁREA NO 
AFE CT A D A  
AFEC TADA  
% TO TAL ÁREA 
AFE CT A D A  
AFEC TADA  
% TO TAL ÁREA 
NO AFECTADA 
NO AFEC TADA    6.50       93.09 6.53% 93.47% 
NIVEL DE SEVERI D A D DE UNIDA D DE MUESTRA REGULAR (2) 







Gráfica 03: Lesiones mecánicas existentes en el Estribo Derecho. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Descripción e Interpretación: Se puede observar que en la Unidad de Muestra 3 
los tipos de lesiones mecánicas que predominan son: Grietas, Fisuras. Por lo tanto, 
los tipos de mayor incidencia es las fisuras, con un 5.32% y la de menor incidencia 
son las grietas, con un 1.21%, como se puede apreciar en la gráfica 03; la muestra 
03, está conformada por el estribo derecho del puente Carrizal - tramo 3, para 
obtener estos resultados se realizó una inspección visual de toda la área visible, 
teniendo un total de 99.59 m2, lo cual se toma como el 100%, donde el área afectada 
por los tipos mencionados anteriormente, pertenecen a un área total de 6.50 m2, lo 
que corresponde a un 6.53% y el área no afectada corresponde a un área total de 
93.09 m2, consecuentemente es un 93.47% donde no presenta tipos alguno. De 
acuerdo al nivel de severidad en el estribo izquierdo del puente se puede sintetizar 
como Regular, con una calificación según la Guía de inspección de Puentes de 
número 2, de acuerdo a los tipos de lesiones mecánicas presentados en la muestra, 












Se tomó como referencia la FUNDACIÓN DEL ESTRIBO DERECHO del puente Carrizal, 
y para su inspección se consideró el área visible del tercer tramo.  
Tabla 4. Inspección de la unidad de Muestra 4. 
 FICHA DE INSPECCI ÓN
 
“EFECTOS DE LA SOCAVACIÓN EN EL PUENTE CARRIZAL DEL RÍO 
CASMA COMO CONSECUENCIA DEL NIÑO COSTERO –  PROPUESTA DE 
SOLUCIÓN 2018” 
EVALUADOR: EDUARDO PABLO NIK GARCIA SIANCAS  FECHA: 03/03/2018 
DATOS GENER A LES DE LA ESTRUCTURA 
UNID A D DE 
MUES TRA: 4 
LOCA LIDA D: CARRIZAL  NOM B RE  DEL 
PUENTE: 
Carrizal  COMPOSICIÓN: Concreto  
DISTRITO: CASMA TIP O DE  PUENTE: RETICULADO LONGITUD TOTA L 
DE  P UE NTE  (m): 
99.00 
P ROVINCIA : CASMA Nº DE  TRAMOS: 3 LONGITUD 
TRA M O (m): 
33.00 
REGIÓN: ÁNCASH TRA M O A 




TIPOS DE LESI ON ES MECÁ NI C A S EN LOS ELEM EN TO S ESTR U C TU R A LE S DEL PUENTE GRADO DE S EVERIDAD 
 
[1] : GRIETAS                                             [4] : DESPR E N D I M  IENTOS                                                             [6] : DESPL A Z A M I E N T O S  
[2] : FISURAS                                              [5] :  SOCAVACIÓN                                                                         [7] : FRACTURAS                                      
 [3] : ASE N T A M I E N T O S.                                           
C ALIFIC AC IÓ N 
MUY BUENO :    0 MAL O :                3 
BUENO :    1 MUY MAL O :       4 
REGULAR:      2 PÉS IMO :              5 
 
 
O B S E R VA C IO N ES:    
La cimentación o 
fundación del 
estribo derecho es 
de concreto, y se 
encuentra expuesto 






ELEME N TO DEL PUEN TE:  SUBESTRUCTURA COMP ON E N TE DEL PUEN TE :  FUNDA CI Ó N DESTRI B O DERECHO 












(% ) ÁREA 
AFECTADA 









     16.20 
Fisuras 2      1.22  




               
7.95 
          
49.07% 
 





TO TAL ÁREA NO 
AFE CT A D A  
AFEC TADA  
% TO TAL ÁREA 
AFE CT A D A  
AFEC TADA  
% TO TAL ÁREA 
NO AFECTADA 
NO AFEC TADA  9.17       7.03 56.60% 43.40% 
NIVEL DE SEVERI D A D DE UNIDA D DE MUESTRA MALO (3) 







Gráfica 04: Tipos de lesiones mecánicas existentes en la Fundación del Estribo 
Derecho. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Descripción e Interpretación: Se puede observar que en la Unidad de Muestra 4 
los tipos de lesiones mecánicas que predominan son: Fisuras, Socavación. Por lo 
tanto, los tipos de mayor incidencia es la socavación, con un 49.07% y la de menor 
incidencia son las fisuras, con un 7.53%, como se puede apreciar en la gráfica 04; 
la muestra 04, está conformada por la fundación del estribo derecho del puente 
Carrizal - tramo 3, para obtener estos resultados se realizó una inspección visual de 
toda la área visible, teniendo un total de 16.20m2, lo cual se toma como el 100%, 
donde el área afectada por los tipos mencionados anteriormente, pertenecen a un 
área total de 9.17 m2, lo que corresponde a un 56.60% y el área no afectada 
corresponde a un área total de 7.03 m2, el cual es un 43.40% donde no presenta 
tipo alguno.  
De acuerdo al nivel de severidad en la fundación del estribo derecho del puente se 
puede sintetizar como Malo, con una calificación según la Guía de inspección de 
Puentes de número 3, de acuerdo a los tipos presentados en la muestra, tal como 













RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA INSPECCIÓN DE CAMPO: 
Tabla 5. Tipos de lesiones mecánicas de acuerdo al total de áreas afectadas en los 
estribos del puente Carrizal. 
TIPOS DE LESIONES ÁREA AFECTADA (m2) % DE ÁREA AFECTADA 
GRIETAS 6.52 19.34 % 
FISURAS 
12.74 37.79 % 
 
SOCAVACIÓN 14.45 42.87 % 
ÁREA TOTAL 
AFECTADA 
33.71 100 % 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Gráfica 05. Tipos de lesiones mecánicas existentes en los estribos del puente según 
área afectada. 
 






















Descripción e Interpretación: De acuerdo a la Guía de inspección de Puentes, se 
pudo observar los tipos de lesiones presentes en los estribos, los cuales son: 
Grietas, fisuras, y socavación. Por lo tanto, tipos de mayor incidencia en los estribos 
es la socavación, con un 42.87% de área afectada y las de menor incidencia son 
las fisuras, grietas con un 19.34% y 37.79% respectivamente, como se puede 
apreciar en la gráfica 05; para obtener estos resultados se realizó una inspección 
visual de toda el área visible de los estribos, teniendo un total de 33.71m2 de área 
afectada por dichos tipos , lo cual se toma como el 100%.  
Tabla 6. Porcentajes de área afectada por componentes en el tramo I del Puente 
Carrizal. 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Gráfica 06. Área afectada según componente del puente-tramo I. 
 





























ESTRIBO  IZQUIERDO 95.82 10.12 85.70 10.56% 89.44% 2 
CIMENTACION 
ESTRIBO  IZQUIERDO 




Tabla 7. Porcentajes de área afectada por componentes en el tramo III del Puente 
Carrizal. 















ESTRIBO  DERECHO 99.59 6.50 93.09 6.53% 93.47% 2 
CIMENTACION 
ESTRIBO  DERECHO 
16.2 9.17 7.03 56.60% 43.40% 3 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
 
Gráfica 07. Área afectada según componente del puente-tramo III. 
 























Gráfica 08. Nivel de severidad en el tramo I del Puente Carrizal. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
 
Gráfica 09. Nivel de severidad en el tramo III del Puente Carrizal. 
 










ESTRIBO  IZQUIERDO CIMENTACION ESTRIBO  IZQUIERDO









ESTRIBO  DERECHO CIMENTACION ESTRIBO  DERECHO




















UM 01-ESTRIBO  
IZQUIERDO 
95.82 10.12 85.70 10.56% 89.44% 2 
UM 02-CIMENTACION 
ESTRIBO  IZQUIERDO 
15.6 7.92 7.68 50.77% 49.23% 3 
UM 03-ESTRIBO  
DERECHO 
99.59 6.50 93.09 6.53% 93.47% 2 
UM 04-CIMENTACION 
ESTRIBO  DERECHO 
16.2 9.17 7.03 56.60% 43.40% 3 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
 
Gráfica 10. Áreas afectadas según UM-componente del puente-tramo I y III. 
 
 



















Gráfica 11. Comparación de los niveles de severidad entre el tramo I y III del Puente 
Carrizal. 
 



















0 1 2 3 4
NIVEL DE SEVERIDAD-TRAMO I Y III




3.1.1 CÁLCULO DEL EFECTO PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN EN 
ESTRIBOS 




❖  Parámetros hidráulicos 
 
✓  Caudal de diseño                                       Qd = 147.00 m3/s 
 
✓  Profundidad promedio inicial                      h = 2.61 m 
 
✓  Velocidad media del flujo aguas arriba      V= 2.42 m/s 
 
✓  N° de Froude aguas arriba                         FR1= 1.05 
 
✓  Aceleración de la gravedad                        g= 9.8 m/s2 
 
❖  Parámetros geométricos 
 
✓  Longitud del estribo que obstruye al flujo   L”=0.85 m 
 
✓  Angulo de inclinación                                 θ = 90° 
  ❖  Parámetros adimensionales 
✓  Factor de corrección K1   
• Estribos de pared vertical (K1=1.00)                        K1=1.00 
 
✓ Factor de corrección K2 
• Ɵ˂ 90°, estribo inclinado aguas abajo. 
• Ɵ˃90°, estribo inclinado aguas arriba. 





)0.13                                                                K2=1.00 
 
  ❖  Socavación (Δs) 
✓ Socavación (Δs)                                                             Δs=4.63 m 
 














❖  Parámetros hidráulicos 
 
✓  Caudal de diseño                                       Qd = 147.00 m3/s 
 
✓  Profundidad promedio inicial                      h = 2.61 m 
 
✓  Velocidad media del flujo aguas arriba      V= 2.42 m/s 
 
✓  Profundidad promedio aguas arriba           h1 = 2.86 m 
 
❖  Parámetros geométricos 
 
✓  Longitud del estribo que obstruye al flujo   L”=0.85m 
 
✓  Angulo de inclinación                                 θ = 90° 
 
❖  Parámetros adimensionales 
 




Coeficiente de corrección km 
 
Coeficiente de corrección kq 
1.00 (km=1, Pared Vertical) 
 
2.00 
  ❖  Socavación (Δs) 
✓ Profundidad de Socavación (Hs)                                 Hs=5.72 m 
 
     Hs= K Ɵ* Kq* Km* h1 
 
✓ Socavación (Δs)                                                            Δs =3.11 m 
 

















❖  Parámetros hidráulicos 
 
✓  Caudal de diseño                                       Qd = 147.00 m3/s 
 
✓  Velocidad media del flujo aguas arriba      V= 2.42 m/s 
 
✓  Profundidad promedio aguas arriba           h1 = 2.86 m 
 
✓  N° de Froude aguas arriba                         FR1 = 1.05 
 
✓  Aceleración de la gravedad                        g= 9.8 m/s2 
 
❖  Parámetros geométricos 
 
✓  Longitud del estribo que obstruye al flujo   L”=0.85 m 
 
✓  Ángulo de inclinación                                 θ = 90° 
   
  ❖  Socavación (Δs) 
✓ Pared vertical )                                                             Δs/ h1= 1.31 
 


















RESUMEN DE LOS RESULTADOS PARA OBJETIVO ESPECIFICO 1:  
Gráfica 12: Resultados del efecto de profundidad de socavación en estribos. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Descripción e Interpretación: En la gráfica se observa el efecto de profundidad, 
donde existen diferencias notables entre los resultados obtenidos, con valores que 
varían en un rango de 1.31-3.32 dado que los métodos consideran diferentes 
condiciones iniciales y son desarrollados con diferentes parámetros, tomando un 
resultado conservador de 4.63 m de como efecto de profundidad de socavación en 



























- UM-05 TIPOS LESIONES MECÁNICAS EN LOS PILARES IZQUIERDOS. 
- UM-06 TIPOS LESIONES MECÁNICAS EN LA FUNDACIÓN DE LOS PILARES 
IZQUIERDOS. 
TRAMO 02-DERECHA: 
- UM-07 TIPOS LESIONES MECÁNICAS EN LOS PILARES IZQUIERDOS. 
- UM-08 TIPOS LESIONES MECÁNICAS EN LA FUNDACIÓN DE LOS PILARES 
IZQUIERDOS. 
3.2. Determinar los efectos por socavación en pilares en el Puente Carrizal como 
consecuencia del El Niño Costero. 
Se tomó como referencia los PILARES IZQUIERDOS del puente Carrizal, y para su 
inspección se consideró el área visible del segundo tramo.  
Tabla 9. Inspección de la unidad de Muestra 5. 
 FICHA DE INSPECCI ÓN
 
“EFECTOS DE LA SOCAVACIÓN EN EL PUENTE CARRIZAL DEL RÍO 
CASMA COMO CONSECUENCIA DEL NIÑO COSTERO –  PROPUESTA DE 
SOLUCIÓN 2018” 
EVALUADOR: EDUARDO PABLO NIK GARCIA SIANCAS  FECHA: 03/03/2018 
DATOS GENER A LES DE LA ESTRUCTURA 
UNID A D DE 
MUES TRA: 5 
LOCA LIDA D: CARRIZAL  NOM B RE  DEL 
PUENTE: 
Carrizal  COMPOSICIÓN: Concreto  
DISTRITO: CASMA TIP O DE  PUENTE: RETICULADO LONGITUD TOTA L 
DE  P UE NTE  (m): 
99.00 
P ROVINCIA : CASMA Nº DE  TRAMOS: 3 LONGITUD 
TRA M O (m): 
33.00 
REGIÓN: ÁNCASH TRA M O A 




TIPOS LESI ON E S MECÁ NI C A S  EN LOS ELEM E N TOS ESTR U C TU R A LES DEL PUENTE GRADO DE S EVERIDAD 
 
[1] : GRIETAS                                             [4] : DESPR E N D I M  IENTOS                                                             [6] : DESPL A Z A M I E N T O S  
[2] : FISURAS                                              [5] : SOCAVACIÓN                                                                          [7] : FRACTURAS                                      
 [3] : ASE N T A M I E N T O S.                                           
C ALIFIC AC IÓ N 
MUY BUENO :    0 MAL O :                3 
BUENO :    1 MUY MAL O :       4 






O B S E R VA C IO N ES:    
Se ha sacado el 
área total de los dos 
pilares ubicados al 
margen izquierdo 
para ver la cuales 
son las áreas 
afectadas por los 
diferentes efectos 
de la socavación. 
ELEME N TO DEL PUEN TE:  SUBESTRUCTURA COMP ON E N TE DEL PUEN TE :  PILAR ES IZQUI ER D OS 












(% ) ÁREA 
AFECTADA 








     79.44 
Fisuras 2 4.6 
   65.64 
5.79% 
   82.63% 
Grietas 2 9.2 11.58% 
 





TO TAL ÁREA NO 
AFE CT A D A  
AFEC TADA  
% TO TAL ÁREA 
AFE CT A D A  
AFEC TADA  
% TO TAL ÁREA 
NO AFECTADA 
NO AFEC TADA 13.80       65.64 17.37% 82.63% 
NIVEL DE SEVERI D A D DE UNIDA D DE MUESTRA REGULAR (2) 
Fuente: Guía para Inspección de Puentes, MTC-2006. 
Gráfica 13: Tipos lesiones mecánicas existentes en Pilares Izquierdos. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Descripción e Interpretación: Se puede observar que en la Unidad de Muestra 5 
los tipos lesiones mecánicas que predominan son: Fisuras, Grietas. Por lo tanto, los 
tipos de mayor incidencia es las grietas, con un 11.58%  y la de menor incidencia 
son las fisuras, con un 5.79%, como se puede apreciar en la gráfica 13; la muestra 











obtener estos resultados se realizó una inspección visual de toda la área visible, 
teniendo un total de 79.44m2, lo cual se toma como el 100%, donde el área afectada 
por los tipos mencionados anteriormente, pertenecen a un área total de 13.80 m2, 
lo que corresponde a un 17.37% y el área no afectada corresponde a un área total 
de 65.64 m2, el cual es un 82.63% donde no presenta tipo alguno.  
De acuerdo al nivel de severidad en la fundación del estribo derecho del puente se 
puede sintetizar como Regular, con una calificación según la Guía de inspección de 
Puentes de número 2, de acuerdo a los tipos presentados en la muestra, tal como 
se puede evidenciar en la tabla 9. 
Se tomó como referencia la FUNDACIÓN DE LOS PILARES DE LA PARTE 
IZQUIERDA del puente Carrizal, y para su inspección se consideró el área visible del 
segundo tramo.  
Tabla 10. Inspección de la unidad de Muestra 6. 
 FICHA DE INSPECCI ÓN
 
“EFECTOS DE LA SOCAVACIÓN EN EL PUENTE CARRIZAL DEL RÍO 
CASMA COMO CONSECUENCIA DEL NIÑO COSTERO –  PROPUESTA DE 
SOLUCIÓN 2018” 
EVALUADOR: EDUARDO PABLO NIK GARCIA SIANCAS  FECHA: 03/03/2018 
DATOS GENER A LES DE LA ESTRUCTURA 
UNID A D DE 
MUES TRA: 6 
LOCA LIDA D: CARRIZAL  NOM B RE  DEL 
PUENTE: 
Carrizal  COMPOSICIÓN: Concreto  
DISTRITO: CASMA TIP O DE  PUENTE: RETICULADO LONGITUD TOTA L 
DE  P UE NTE  (m): 
99.00 
P ROVINCIA : CASMA Nº DE  TRAMOS: 3 LONGITUD 
TRA M O (m): 
33.00 
REGIÓN: ÁNCASH TRA M O A 




TIPOS LESI ON E S MECÁ NI C A S EN LOS ELEM EN TO S ESTR U C TU R A LE S DEL PUENTE GRADO DE S EVERIDAD 
[1] : GRIETAS                                             [4] : DESPR E N D I M  IENTOS                                                             [6] : DESPL A Z A M I E N T O S  
[2] : FISURAS                                              [5] : SOCAVACIÓN                                                                           [7] : FRACTURAS                                      
 [3] : ASE N T A M I E N T O S 
 
C ALIFIC AC IÓ N 
MUY BUENO :    0 MAL O :                3 
BUENO :    1 MUY MAL O :       4 
REGULAR:      2 PÉS IMO :              5 
 
 
O B S E R VA C IO N ES:    
La cimentación o 
fundación de los 
pilares es de 
concreto, y se 
encuentra expuesto 






ELEME N TO DEL PUEN TE:  SUBESTRUCTURA COMP ON E N TE DEL PUEN TE :  FUNDA CI Ó N DE PILAR ES IZQUIERDOS 

















(% ) ÁREA 
AFECTADA 




PILARES IZQ. (2) 
25.60 
Fisuras 2 5.95 
16.83 
    23.24% 
65.74% 
  socavación 
2 
2.82    11.02% 
 





TO TAL ÁREA NO 
AFE CT A D A  
AFEC TADA  
% TO TAL ÁREA 
AFE CT A D A  
AFEC TADA  
% TO TAL ÁREA 
NO AFECTADA 
NO AFEC TADA 8.77 16.83 34.26% 65.74% 
NIVEL DE SEVERI D A D DE UNIDA D DE MUESTRA REGULAR (2) 
Fuente: Guía para Inspección de Puentes, MTC-2006. 
Gráfica 14: Tipos lesiones mecánicas existentes en fundación de los Pilares 
Izquierdos. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Descripción e Interpretación: Se puede observar que en la Unidad de Muestra 6 
los tipos lesiones mecánicas que predominan son: Fisuras y socavación. Por lo 
tanto, los tipos de mayor incidencia es las fisuras, con un 23.24% respectivamente 
y la de menor incidencia es la socavación, con un 11.02%, como se puede apreciar 
en la gráfica 14; la muestra 06, está conformada por la fundación de los pilares de 
la parte izquierda del puente Carrizal - tramo 2, para obtener estos resultados se 
realizó una inspección visual de toda la área visible, teniendo un total de 25.60m2, 
lo cual se toma como el 100%, donde el área afectada por los tipos mencionados 
anteriormente, pertenecen a un área total de 8.77 m2, lo que corresponde a un 
34.26% y el área no afectada corresponde a un área total de 16.83 m2, el cual es 











De acuerdo al nivel de severidad en la fundación de los pilares izquierdos del puente 
Carrizal se puede sintetizar como Regular, con una calificación según la Guía de 
inspección de Puentes de número 2, de acuerdo a los tipos de lesiones presentados 
en la muestra, tal como se puede evidenciar en la tabla 10. 
Se tomó como referencia los PILARES DERECHOS del puente Carrizal, y para su inspección 
se consideró el área visible del segundo tramo.  
Tabla 11. Inspección de la unidad de Muestra 7. 
 FICHA DE INSPECCI ÓN
 
“EFECTOS DE LA SOCAVACIÓN EN EL PUENTE CARRIZAL DEL RÍO 
CASMA COMO CONSECUENCIA DEL NIÑO COSTERO –  PROPUESTA DE 
SOLUCIÓN 2018” 
EVALUADOR: EDUARDO PABLO NIK GARCIA SIANCAS  FECHA: 03/03/2018 
DATOS GENER A LES DE LA ESTRUCTURA 
UNID A D DE 
MUES TRA: 7 
LOCA LIDA D: CARRIZAL  NOM B RE  DEL 
PUENTE: 
Carrizal  COMPOSICIÓN: Concreto  
DISTRITO: CASMA TIP O DE  PUENTE: RETICULADO LONGITUD TOTA L 
DE  P UE NTE  (m): 
99.00 
P ROVINCIA : CASMA Nº DE  TRAMOS: 3 LONGITUD 
TRA M O (m): 
33.00 
REGIÓN: ÁNCASH TRA M O A 




TIPOS LESI ON E S MECÁ NI C A S EN LOS ELEM EN TO S ESTR U C TU R A LE S DEL PUENTE GRADO DE S EVERIDAD 
[1] : GRIETAS                                             [4] : DESPR E N D I M  IENTOS                                                             [6] : DESPL A Z A M I E N T O S  
[2] : FISURAS                                              [5] : PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN                                      [7] : FRACTURAS                                      
 [3] : ASE N T A M I E N T O S 
 
C ALIFIC AC IÓ N 
MUY BUENO :    0 MAL O :                3 
BUENO :    1 MUY MAL O :       4 
REGULAR:      2 PÉS IMO :              5 
 
 
O B S E R VA C IO N ES:    
Se ha sacado el 
área total de los dos 
pilares ubicados al 
margen derecho 
para ver la cuales 
son las áreas 
afectadas por los 
diferentes efectos 
de la socavación. 
ELEME N TO DEL PUEN TE:  SUBESTRUCTURA COMP ON E N TE DEL PUEN TE :  PILAR ES DEREC H O S 












(% ) ÁREA 
AFECTADA 




82.56 Fisuras 2         
25.50 
57.06 30.89% 69.11% 
 





TO TAL ÁREA NO 
AFE CT A D A  
AFEC TADA  
% TO TAL ÁREA 
AFE CT A D A  
AFEC TADA  
% TO TAL ÁREA 
NO AFECTADA 
NO AFEC TADA 25.50       57.06 30.89% 69.11% 
NIVEL DE SEVERI D A D DE UNIDA D DE MUESTRA REGULAR (2) 




Gráfica 15: Tipos lesiones mecánicas existentes en Pilares Derechos. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Descripción e Interpretación: Se puede observar que en la Unidad de Muestra 7 
los tipos de lesiones mecánicas que predominan son: Fisuras, Grietas y Erosión por 
cavitación. Por lo tanto, los tipos de mayor incidencia es las fisuras, con un 25.50%, 
como se puede apreciar en la gráfica 15; la muestra 07, está conformada por los 
pilares derechos del puente Carrizal - tramo 2, para obtener estos resultados se 
realizó una inspección visual de toda la área visible, teniendo un total de 82.56m2, 
lo cual se toma como el 100%, donde el área afectada por los tipos mencionados 
anteriormente, pertenecen a un área total de 25.50 m2, lo que corresponde a un 
30.89% y el área no afectada corresponde a un área total de 57.06 m2, el cual es 
un 69.11% donde no presenta tipo alguno.  
De acuerdo al nivel de severidad en la fundación del estribo derecho del puente se 
puede sintetizar como Regular, con una calificación según la Guía de inspección de 
Puentes de número 2, de acuerdo a los tipos presentados en la muestra, tal como 











Se tomó como referencia la FUNDACIÓN DE LOS PILARES DE LA PARTE DERECHA 
del puente Carrizal, y para su inspección se consideró el área visible del segundo tramo.  
Tabla 12. Inspección de la unidad de Muestra 8. 
 FICHA DE INSPECCI ÓN
 
“EFECTOS DE LA SOCAVACIÓN EN EL PUENTE CARRIZAL DEL RÍO 
CASMA COMO CONSECUENCIA DEL NIÑO COSTERO –  PROPUESTA DE 
SOLUCIÓN 2018” 
EVALUADOR: EDUARDO PABLO NIK GARCIA SIANCAS  FECHA: 03/03/2018 
DATOS GENER A LES DE LA ESTRUCTURA 
UNID A D DE 
MUES TRA: 8 
LOCA LIDA D: CARRIZAL  NOM B RE  DEL 
PUENTE: 
Carrizal  COMPOSICIÓN: Concreto  
DISTRITO: CASMA TIP O DE  PUENTE: RETICULADO LONGITUD TOTA L 
DE  P UE NTE  (m): 
99.00 
P ROVINCIA : CASMA Nº DE  TRAMOS: 3 LONGITUD 
TRA M O (m): 
33.00 
REGIÓN: ÁNCASH TRA M O A 




TIPOS DE LESI ON ES EN LOS ELEM EN TO S ESTR U C TU R A LE S DEL PUENTE GRADO DE S EVERIDAD 
1] : GRIETAS                                             [4] : DESPR E N D I M  IENTOS                                                             [6] : DESPL A Z A M I E N T O S  
[2] : FISURAS                                              [5] :  SOCAVACIÓN                                                                        [7] : FRACTURAS                                      
 [3] : ASE N T A M I E N T O S 
 
C ALIFIC AC IÓ N 
MUY BUENO :    0 MAL O :                3 
BUENO :    1 MUY MAL O :       4 
REGULAR:      2 PÉS IMO :              5 
 
 
O B S E R VA C IO N ES:    
La cimentación o 
fundación de los 
pilares izquierdos se 
encuentra expuesto 
a debido a la 
socavación 
provocada por el 
Fenómeno del Niño 
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Gráfica 16: Tipos de lesiones existentes en fundación de los Pilares Derechos. 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Descripción e Interpretación: Se puede observar que en la Unidad de Muestra 8 
las lesiones que predominan son que la fundación de los pilares ubicados al margen 
derecho no está visible, esto debido al aumento de caudal del rio Casma como 
consecuencia del Niño Costero, el cual provocó una socavación local. A su vez se 
puede observar que existe colocación de rocas en dicha fundación de pilas para 
contrarestar dichos efecto. Por lo tanto, la mayor incidencia es la socavación, con 
un 100% y al no poder visualizar la fundación de los pilares de la parte izquierda del 
puente Carrizal - tramo 2 se consideró 0.00% de área afectada. 
De acuerdo al nivel de severidad en la fundación de los pilares derechos del puente 
Carrizal se puede sintetizar como Malo, con una calificación según la Guía de 
inspección de Puentes de número 3, de acuerdo a los tipos de lesiones presentados 
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RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA INSPECCIÓN EN CAMPO PARA 
PILARES: 
Tabla 13. Tipos de lesiones de acuerdo al total de áreas afectadas en los pilares del 
puente Carrizal. 










Fuente: Elaboración Propia. 
Gráfica 17. Tipos de lesiones mecánicas existentes en los pilares del puente 
Carrizal. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Descripción e Interpretación: De acuerdo a la Guía de inspección de puentes 
utilizada, se pudo observar que existe presencia de Grietas, fisuras, socavación; en 
los pilares. Por lo tanto, la mayor incidencia en los pilares es las fisuras, con un 



















un 19.14% y 5.87% respectivamente, como se puede apreciar en la gráfica 17; para 
obtener estos resultados se realizó una inspección visual de toda el área visible de 
los pilares, teniendo un total de 48.07m2 de área afectada por dichas lesiones, lo 
cual se toma como el 100%.  
Tabla 14. Porcentajes de área afectada por componentes en el tramo II-Izquierda 
del Puente Carrizal. 

















79.44 13.80 65.64 17.37% 82.63% 2 
FUNDACIÓN DE 
PILARES  IZQ. (2) 
25.6 8.77 16.83 34.26% 65.74% 2 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Gráfica 18. Área afectada según componente del puente-tramo II-Izquierda. 
 



















Tabla 15. Porcentajes de área afectada por componentes en el tramo II-Derecha del 
Puente Carrizal. 

















82.56 25.50 57.06 30.89% 69.11% 2 
FUNDACIÓN PILARES 
DERECHO. (2) 0 0 0 0% 0 4 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Gráfica 19. Área afectada según componente del puente-tramo II- Derecha. 
 

























Gráfica 20. Nivel de severidad en el tramo II-Izquierda del Puente Carrizal. 
 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
 
 
Gráfica 21. Nivel de severidad en el tramo II-Derecha del Puente Carrizal. 
 








PILARES IZQUIERDOS (2) FUNDACIÓN DE PILARES  IZQ. (2)









PILARES DERECHOS (2) FUNDACIÓN PILARES DERECHO. (2)






















79.44 13.80 65.64 17.37% 82.63% 2 
UM 06-FUNDACIÓN 
PILARES  IZQUIERDOS (2) 
25.6 8.77 16.83 34.26% 65.74% 2 
UM 07-PILARES 
DERECHOS(2) 
82.56 25.50 57.06 30.89% 69.11% 2 
UM 08-FUNDACIÓN 
PILARES  DERECHOS (2) 
0 0 0 0.00% 0.00% 4 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
 
Gráfica 22. Áreas afectadas según UM-componente del puente-tramo II. 
 






























Gráfica 23. Comparación de los niveles de severidad entre el tramo II Izquierda y 
derecha del Puente Carrizal. 
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3.2.1. CÁLCULO DE PROFUNDIDAD DE SOCAVACIÓN EN PILARES 
Considerando que el puente Carrizal presenta dos estribos y cuatro pilares centrales 
el cual, esta subestructura es más propensa a sufrir el fenómeno de socavación al 
pasar de los años, debido a que interrumpe el cauce principal, y ante este fenómeno 
ya originado se presenta diversos métodos para precisar el efecto de profundización 
por socavación. 
Cálculo del método de la Universidad Estatal de Colorado. 
Datos iniciales: 
❖  Parámetros hidráulicos 
 
✓  Caudal de diseño                                       Qd = 147.00 m3/s 
 
✓  Velocidad media del flujo aguas arriba      V= 2.42 m/s 
 
✓  Profundidad promedio                               h0 = 0.54 m 
 
✓  N° de Froude aguas ariba                          FR1 = 1.05 
 
✓  Profundidad promedio inicial                      h=2.61 m 
 
❖  Parámetros geométricos 
 
✓  Ancho del pilar                                           a = 1.00 m 
 
✓  Longitud del pilar                                        L = 5.41 m 
 
✓  Angulo de ataque del flujo en pilas            θ = 0.00 
 
❖  Parámetros Geotécnicos 
 
✓  Diametro correspondiente al 50%              D50= 0.019 m 
 
❖  Parámetros adicionales 
 
✓  Factor de corrección por 
 
la forma nariz del pilar (k1)                         1.00 (Grupo de cilindros) 
 
✓  Factor de corrección por 
 
ángulo de ataque flujo (k2)                        1.00 (Angulo = 0) 
 
✓  Factor de corrección 
 
por condición de lecho (K3)             1.10 Condición Lecho móvil 
 
✓  Factor de corrección 
 
por acorazamiento (K4)                              1.00 
  ❖  Socavación (Δs) 
✓ Socavación (Δs)                                                                Δs= 1.81 m 




Cálculo del método de Froehlich 
Datos iniciales: 
 
❖  Parámetros hidráulicos 
 
✓  Caudal de diseño                                       Qd = 147.00 m3/s 
 
✓  Velocidad media del flujo aguas arriba      V= 2.42 m/s 
 
✓  Profundidad promedio aguas arriba           h1 = 2.86 m 
 
✓  N° de Froude aguas arriba                          FR1 = 1.05 
 
✓  Profundidad promedio inicial                      h=2.61 m 
 
❖  Parámetros geométricos 
 
✓  Ancho del pilar                                           a = 1.00 m 
 
✓  Longitud del pilar                                        L = 5.41 m 
 
✓  Angulo de ataque del flujo en pilas            θ = 0.00 
 
❖  Parámetros Geotécnicos 
 
✓  Diámetro correspondiente al 50%              D50= 0.019 m 
 
  ❖  Parámetros Geotécnicos 
                  ✓  Proyección del ancho del pilar respecto a la 
                       Dirección del flujo.                                       (a’)= 1.00 m 
                        
                       (a’)= L*sin θ + a*cos θ 
 
     ✓  Factor de corrección θ θ= 0.70 
 
  ❖  Socavación (Δs) 
✓ Socavación (Δs)                                                                Δs=1.64 m 
                       















❖  Parámetros hidráulicos 
 
✓  Caudal de diseño                                       Qd = 147.00 m3/s 
 
✓  Profundidad promedio inicial                      h=2.61 m 
 
❖  Parámetros Geométricos 
 
✓  Ancho del pilar                                           a = 1.00 m 
 
✓  Longitud del pilar                                        L = 5.41 m 
 
✓  Angulo de ataque del flujo en pilas            θ = 0.00 
 
❖  Parámetros en sección 
 
✓  Coeficiente de forma de nariz del pilar                             Kf = 0.81 
✓  Coeficiente que depende de la relación                   Kg : (h/a) = 1.00 
✓  Proyección del ancho del pilar                                (a’) : 1.00 m 
  Respecto a la dirección del flujo 
              (a’)= L*sin θ + a*cos θ 
 
  ❖  Socavación (Δs) 
✓ Socavación (Δs)                                                                Δs=0.81 m 
                       
















RESUMEN DE LOS RESULTADOS PARA OBJETIVO ESPECIFICO 2:  
Gráfica 24. Resumen de resultados del efecto de profundidad de socavación en el 
pilar 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
Descripción e Interpretación: En la gráfica se observa el efecto de profundidad de 
socavación y las diferencias notables entre los resultados obtenidos, con valores 
que varían en un rango de 0.83 a 1.00 dado que los métodos consideran diferentes 
condiciones iniciales y son desarrollados con diferentes parámetros, el método de 
CSU utiliza en su ecuación parámetros relacionados a los factores que afectan el 

























3.3. Proponer una alternativa de solución como defensa para los estribos y 
pilares del puente Carrizal mediante el cálculo de la profundidad de 
socavación local y general, utilizando el programa HEC-RAS. 
 
A) PROGRAMA HEC-RAS. 
 
Para determinar la profundidad de socavación se realizó un modelamiento 
hidráulico en el programa HEC-RAS elegido por ser capaz de realizar el cálculo 
de todos los parámetros necesarios. 
Dicho programa no solo determina los parámetros necesarios, si no también 
cálculos de socavación. 
En primer lugar, se ingresa los componentes de datos geométricos en el cual se 
establece la conectividad en el sistema de un río y es representado por un 
esquema donde se representan el eje de río siguiendo el sentido positivo del flujo. 
Gráfica 25. Topografía en HEC-RAS. 





Insertaremos el diseño del puente en el Hec-ras y se debe introducirse 
manualmente dado que solo corresponde a su alineamiento y no a sus 
componentes geométricos. Sin embargo en la interfaz “Bridges and Curverts” del 
componente Geometric Data de Hec-ras, podemos encontrar todas las opciones 
necesarias para poder caracterizar de una forma fácil el tablero del puente, los 
pilares y los estribos. 
 
Gráfica 26. Sección Transversal del Puente Carrizal, Aguas arriba y Aguas 
abajo. 




Una vez introducido las secciones y el diseño del puente, podremos observar el 
comportamiento del flujo en perfil: 
 
 Gráfica 27. Perfil longitudinal de los niveles de Agua. 
 Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
 
 
Gráfico 28: Socavación local – Pilares intermedios 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Se logra determinar que la socavación en pilas por el método de la ecuación de 
la Universidad del estado de Clorado es de 2.39m, La socavación evidenciadas 
in situ tras el fenómeno del niño costero fue de 0.60m aproximadamente 






Gráfico 28: Socavación local – Estribos 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Podemos observar los resultados por el método de Froehlich en el Hec-ras, el 
programa calcula una profundidad de socavación para ambos estribos con 












Gráfico 29: Socavación local – Pilares intermedios 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Se logra determinar que la socavación en pilas por el método de la ecuación de 
la Universidad del estado de Clorado es de 1.81m, La socavación evidenciadas 
in situ tras el fenómeno del niño costero fue de 0.60m aproximadamente 










IV. DISCUSIÓN  
Primera discusión: 
Los estribos del puente Carrizal ubicado sobre el rio Casma ha sufrido socavación 
por parte de la velocidad del rio, por ello se detalla diferentes métodos para calcular 
la intervención o el efecto de la profundidad de la socavación en los estribos, siendo 
el método de Froehlich y Artamonov los más elevados arrojando un resultado de 
4.63 m y 3.19 m respectivamente. Haciendo mención que en el puente Carrizal tiene 
una antigüedad de más de 50 años, aproximadamente, aquella que ha pasado por 
el Fenómeno del Niño Costero y el día de hoy se encuentra transitable pero presenta 
socavación en la cimentación de los estribos, Según (Elbio, 2016 págs. 85-108) 
menciona diferentes fórmulas para calcular la profundidad de socavación, los cuales 
fueron recogidos del Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje del Reglamento de 
Gestión Vial, donde la profundidad de socavación dependerá de diversos 
parámetros geológicos e hidráulicos, a su vez se menciona que el Método de 
Froehlich es el más recomendable cuando se decide diseñar una defensa ante el 
problema de socavación, por el cual se demuestra la determinación de los efectos  
de socavación en estribos. 
Adicionalmente, se observó la presencia de grietas, fisuras, y socavación según un 
% de área afectada de 19.34%, 37.79% respectivamente y la calificación de un nivel 
de severidad de 3 lo cual, según el Manual de Inspección de puentes, 2006 el estado 
es MALO; a su vez según (Sánchez, 2011), lo antes mencionados son lesiones 
mecánicas del concreto, las cuales se dan cuanto se provoca un esfuerzo o una 
carga directa de gran intensidad hacia un elemento estructural. 
Segunda discusión: 
Los pilares del puente Carrizal ubicado sobre el rio Casma ha sufrido socavación 
por parte de la velocidad del rio, a su vez se hace mención que se realiza 3 métodos 
para determinar el efecto  profundidad de socavación bajo las consideración de los 
factores que afectan el pilar, el método determinado por la Universidad estatal de 
colorado se obtiene un valor de socavación de 1.81 m, Según (Gómez, 2010 págs. 




desfavorables por el fenómeno de socavación, concluyendo que después de haber 
ocurrido la socavación en las subestructuras del puente es más propenso a obtener 
riesgo de falla, aquella que provocaría volverse inestable, en base a ello se 
demuestra que la socavación en pilares provoca el efecto de profundidad, 
justificando el logro del segundo objetivo específico. 
Adicionalmente, se observó la presencia de grietas, fisuras y socavación, según un 
% de área afectada de 74.99%, 9.14% y 5.87% respectivamente y la calificación de 
un nivel de severidad de 3 lo cual, según el Manual de Inspección de puentes, 2006 
el estado es MALO, a su vez, (Sánchez, 2011), nos menciona que estas lesiones 
mecánicas se dan cuanto se provoca un esfuerzo o una carga directa de gran 
intensidad hacia un elemento estructural. 
Tercera discusión: 
Teniendo en cuenta los resultados por el programa de Hec-Ras una socavación total 
para estribos de 4.63 m y una socavación total para el pilar de 1.81 m tomando el 
caudal de máxima avenida del fenómeno del niño costero de 147.00 m3/s. Cabe 
destacar los comentarios de (Laurente y Salvador, 2014, págs. 105-122) donde 
menciona que si se da a conocer la profundidad de socavación a largo plazo se 
podrá determinar una buena cimentación, el cual el flujo del agua no rebalsará la 
cimentación y no generará problemas en el puente. Bajo estos estudios realizados 
podemos decir que el puente Carrizal puede sufrir fallas de estabilidad en el pilar 
como también en los estribos por una ausencia de protección el cual se ve expuesto 
ante un desperfecto debido al aumento del caudal, en base a ello se demuestra la 
determinación de los efectos de la socavación como consecuencia del niño costero 








V. CONCLUSIÓN  
1. Se determinó como efecto de la socavación en estribos la presencia de una 
profundidad de 4.63 m y 3.11 m aplicando los métodos de Froehlich y Artamanov 
respectivamente, donde se optó por el método de Froehlich pues utiliza factores 
que dependen del estribo. Posteriormente aplicando la Guía de inspección de 
puentes se pudo observar que los estribos presentan, grietas (19.34%), fisuras 
(37.79%) según el porcentaje de área afectada y el cual tiene una calificación de 
3 (Estado: MALO), el cual indica que hay presencia de socavación en dicha 
subestructura. 
 
2. Se determinó como efecto de la socavación en pilares la presencia de una 
profundidad de 1.81m y 1.64 aplicando los métodos de Universidad Estatal de 
Colorado y Froehlich respectivamente, donde el método de la Universidad Estatal 
de Colorado es muy próximo a los resultados de los cálculos de los diversos 
métodos establecidos en el Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje.  
Adicionalmente aplicando la Guía de inspección de puentes se pudo observar 
que los pilares presentan, grietas (74.99%) y fisuras (9.14%) según el porcentaje 
de área afectada y el cual tiene una calificación de 3 (Estado: MALO), el cual 
indica que hay presencia de socavación en dicha subestructura. 
3. Se propuso como propuesta de solución ante el fenómeno de socavación, la 
utilización de enrocado, pues ofrece mayor seguridad y tiempo de vida útil, la cual 
está presupuestada en S/ 48, 909.31 soles. 
4. Se determinó que los efectos de socavación presentes en la subestructura del 
puente son las profundidades de socavación, donde se tomó como métodos más 
conservadores el de Froehlich y la Universidad Estatal de Colorado, para estribos 
y pilares respectivamente, obteniendo profundidades 4.63m y 1.81m.  Agregando 
también que mediante la Guía de Inspección se pudo observar grietas y fisuras 
en la parte de las subestructuras del puente Carrizal de acuerdo al porcentaje de 
área afectada, el cual tiene un estado Malo con calificación 3 según dicha guía, 





VI. RECOMENDACIONES  
1. Se recomienda la Municipalidad Provincial de Casma y a la Región construir 
defensas ante el fenómeno de socavación, puesto que este fenómeno podría 
llevar al colapso parcial o total del puente, la defensa de muros de gaviones 
podría ser utilizada para evitar lo antes mencionado. 
2. Se recomienda al Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI) y 
Autoridad Nacional del Agua (ANA), a implementar un pluviómetro en el puente 
Carrizal, puesto que cuando se recurrió a estos organismos manifestaron que 
no cuentan con una estación pluviométrica en el área de estudio. El pluviómetro 
es esencial para poder realizar diversos estudios de investigación. 
3. Se recomienda a futuros investigadores a profundizar más sobre la presente 
investigación, ya que es un tema muy amplio e importante, puesto que si un 
puente colapsa puede generar diversas pérdidas económicas, incomunicación 
y pérdidas de vidas humanas, para ello debemos tomar consciencia y diseñar 




















A) DISEÑO DE ENROCADO PARA PROTECCIÓN LOCAL DEL PUENTE 
A.1) PROTECCIÓN CONTRA LA SOCAVACIÓN LOCAL AL PIE DE PILAR 
Para no reducir el área hidráulica de la corriente, será conveniente desplantar el 
enrocado hasta donde alcanza la elevación a largo plazo. Pero como esto no 
siempre es posible, es conveniente al menos, rellenar con enrocado el hueco dejado 
por la socavación. 
A.1.1) Enrocado: 
A.1.1.1) Método de Maza Álvarez 
Dicha formula se usará para encontrar el tamaño del enrocado (Maza J. A., 1989) 





(𝟐+𝒉)⁄ − 𝟎. 𝟏𝟓𝑽)
 
Datos: 
V= 2.42 m/s 
h= 0.54 m 
𝜸𝒔= 2800 kg/m3 
𝑫𝒎 =  






(2+0.54)⁄ − 0.15 ∗ 2.42)
 
 








A.1.1.2) Método propuesto en HEC-18 (1993) 
La siguiente ecuación se usa para encontrar el tamaño de la roca de protección: 
𝑫𝟓𝟎 =  
𝟎. 𝟔𝟗𝟐 (𝑲𝑽)𝟐







K= 1.5 para pilas con nariz redonda 
g= 9.81 m/𝑠2 
𝑮𝒔= 2.65 
𝑫𝟓𝟎 =  




2 ∗ 9.81 (2.65 − 1)
 
𝑫𝟓𝟎 =  0.228 𝑚 ≅ 𝟎.𝟐𝟓 𝒎 
A continuación, se observa el detalle del diseño de enrocado para pilares, el cual 
se realizó siguiendo las consideraciones para el diseño de HEC-18 (1993) (ver 
Anexo F). 
 
Figura 02: Detalle de Defensa de Enrocado – Pilares 





Figura 03: Defensa de Enrocado – Pilares izquierdo 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
 
Figura 04: Defensa de Enrocado – Pilares derecho 





Figura 05: Detalle frontal de Defensa de Enrocado – Pilares derecho 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
A.2) PROTECCIÓN CONTRA LA SOCAVACIÓN LOCAL AL PIE DE ESTRIBOS 
A.2.1) ENROCADO 
Para no reducir el área hidráulica de la corriente, será conveniente desplantar el 
enrocado hasta donde alcanza la elevación a largo plazo. Pero como esto no 
siempre es posible, es conveniente al menos, rellenar con enrocado el hueco dejado 
por la socavación. 
 
A.2.1.1) Método propuesto en HEC-18 (1993) 
                                                       𝐹𝑟  = 𝑉 / √𝑔∗ℎ                              
                                                       𝐹𝑟  = 2.42 / √9.81∗0.71 










 (𝑔 ∗ ℎ)
)0.14  
Datos: 
K= 0.69 para estibo con pared vertical 
h= 0.71 m 
-Para determinar la velocidad media, se deberá calcular el radio de la obstrucción 
del flujo (ROF) 
*ROF= 0.85/0.54 = 1.57 ≤ 5 Por ello la Velocidad será en función del área 
hidráulica total en la sección contraída del puente, entonces V=2.42 m/s 
𝑫𝟓𝟎 =  




 (9.81 ∗ 0.54)
)0.14  
𝑫𝟓𝟎 =  0.229𝑚 ≅ 𝟎.𝟐𝟓 𝒎 
A continuación, se observa el detalle del diseño de enrocado para estribos, el cual 
se realizó siguiendo las consideraciones para el diseño de HEC-18 (1993) (ver 
Anexo F). 
 
Figura 06: Detalle de Defensa de Enrocado – Estribo 





Figura 07:  Defensa de Enrocado – Estribo Izquierdo 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
Figura 08: Defensa de Enrocado – Estribo derecho 





Figura 09: Detalle frontal de Defensa de Enrocado – Pilares derecho 
Fuente: Elaboración Propia, 2018. 
 
B) DISEÑO DE GAVIONES PARA DEFENSA RIBEREÑA DEL RÍO CASMA 
Adicionalmente se realizará el diseño de defensa ribereña con gaviones 
para el río Casma: 
     
DATOS 
𝛾𝑅𝑂𝐶𝐴 = 2800 𝑘𝑔/𝑚
3 
𝛾𝑆𝑈𝐸𝐿𝑂 = 1690 𝑘𝑔/𝑚
3  
𝜙𝑆𝑈𝐸𝐿𝑂 = 30 






B.1.1) CÁLCULO DEL EMPUJE ACTIVO  




















𝑬𝒂 = 𝟒𝟏𝟓𝟒.𝟏𝟓 𝒌𝒈/𝒎 
 
 
B.2) MOMENTO DE VOLCAMIENTO 
𝑴𝒐 = 𝑬𝒂 .𝒚𝒄 








𝑴𝒐 = 𝟓𝟓𝟑𝟖.𝟖𝟕 𝒌𝒈 − 𝒎 
En muro de gaviones se 
considera 20% de espacios vacíos 
en cada bloque 
 
Volumen de cada bloque: 
 
V= (1m x 1m x 1m) = 1 m3 
 
 
Peso de cada bloque: 




∗ 1 𝑚3 ∗ 0.8 
𝑾 = 𝟐𝟐𝟒𝟎 𝒌𝒈 
 
𝑾𝑻 = 2240 𝑘𝑔 ∗ 10 






B.3) EMPUJE HORIZONTAL DEL AGUA (EH) 
 




∗ 𝟒 𝒎 







El empuje horizontal es: 
𝑬𝒉 = 𝜸 𝑯




∗ 𝟒𝟐 𝟐⁄  




B.4) FUERZAS SÍSMICAS EN LOS GAVIONES 
𝑲 = 𝒂𝒔 𝒈⁄  
Para un sísmo de VIII en Escala de Mercalli 
𝑲 = 𝟎.𝟑𝟒 𝒎/𝒔𝟐 𝟗.𝟖⁄ 𝒎/𝒔𝟐 
𝑲 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟒𝟕 
𝑺𝒉 = 𝑲𝒉 ∗ 𝑾 
𝑺𝒉 = 𝟎.𝟏𝟎 ∗ 𝟐𝟐𝟒𝟎 𝒌𝒈 
𝑺𝒉 = 𝟐𝟐𝟒 𝒌𝒈 
 
𝑺𝒗 = 𝑲𝒗 ∗ 𝑾 
𝑺𝒗 = 𝟎. 𝟎𝟓 ∗ 𝟐𝟐𝟒𝟎 𝒌𝒈 





Fuerzas sísmicas en el embalse 
𝑺𝒆 = 𝟎.𝟓𝟓𝟓 ∗ 𝒌 ∗ 𝜸 ∗ 𝑯𝟐 
𝑺𝒆 = 𝟎.𝟓𝟓𝟓 ∗ 𝟎.𝟎𝟑𝟒𝟕 ∗ 𝟏
𝒌𝒈
𝒎𝟑






Punto de aplicación de esta fuerza está situado a una distancia sobre el 
fondo: 
L= 4H/3π = 0.42 H   
L= 4*4/3π = 0.42*4 





B.5) CÁLCULO DE LA CUÑA DEL SUELO SOBRE CADA BLOQUE 
























Me= WT.bwt + Ws1.bw + Ws2.bw+ Ws3.bw 
Me= 22400 kg * 2.00 m+845 kg* 2.75 m +1690*3.25+2535*3.75 
Me= 62122.50 kg-m 
 
 









𝑭𝒔𝒗 = 𝟏𝟏.𝟐𝟏 > 𝟐 






(𝟐𝟐𝟒𝟎𝟎 + 𝟖𝟒𝟓 + 𝟏𝟔𝟗𝟎 + 𝟐𝟓𝟑𝟓) ∗ 𝑻𝒂𝒏(𝟑𝟐)
𝟓𝟓𝟑𝟖𝟑.𝟖𝟕
 
𝑭𝑺𝑫 = 𝟑. 𝟏𝟎 > 𝟏.𝟓 




X.N = Me – Mo 
X.27470 kg = 𝟔𝟐𝟏𝟐𝟐.𝟓𝟎 𝒌𝒈 − 𝒎 - 𝟓𝟓𝟑𝟖.𝟖𝟕 𝒌𝒈 − 𝒎 
𝑿 =
𝟔𝟐𝟏𝟐𝟐.𝟓𝟎 𝒌𝒈 − 𝒎 − 𝟓𝟓𝟑𝟖.𝟖𝟕 𝒌𝒈 − 𝒎
𝟐𝟕𝟒𝟕𝟎 𝒌𝒈
 
𝑿 = 𝟐. 𝟎𝟔 𝒎 















𝒆 = −𝟎.𝟎𝟔 < 𝟎. 𝟔𝟕   
















(𝟐𝟐𝟒𝟎𝟎 𝒌𝒈 + 𝟖𝟒𝟓𝒌𝒈 + 𝟏𝟔𝟗𝟎 𝒌𝒈 + 𝟐𝟓𝟑𝟓 𝒌𝒈)























(𝟒𝟕𝟎𝟒𝟎 𝒌𝒈 + 𝟖𝟒𝟓𝒌𝒈 + 𝟏𝟔𝟗𝟎 𝒌𝒈)















Si la condición 𝝈𝟏; 𝝈𝟐 <  𝝈 𝒔𝒖𝒆𝒍𝒐 
No se cumple, entonces hay tracciones lo cual indica que el empuje activo (Ea) 








B.11) VERIFICACIÓN ENTRE BLOQUE Y BLOQUE 
Verificamos alrededor del punto A. 
-1ER BLOQUE: 
  






















𝑬𝒂 = 𝟐𝟓𝟗.𝟔𝟑 𝒌𝒈 
𝑴𝒐 = 𝑬𝒂 .𝒚𝒄 




𝑴𝒐 = 𝟖𝟔.𝟓𝟒 𝒌𝒈 − 𝒎 
 
Me= WT.bwt  
Me=2240*0.5 m 
Me= 1120 kg-m 
























(𝟐𝟐𝟒𝟎 𝒌𝒈) ∗ 𝑻𝒂𝒏(𝟑𝟐)
𝟖𝟔. 𝟓𝟒
 
𝑭𝑺𝑫 = 𝟏𝟔.𝟏𝟕 > 𝟏.𝟓 
-2DO BLOQUE 




















𝑬𝒂 = 𝟏𝟎𝟑𝟖.𝟓𝟒 𝒌𝒈 
MOMENTO DE VOLCAMIENTO 
𝑴𝒐 = 𝑬𝒂 .𝒚𝒄 








𝑴𝒐 = 𝟔𝟗𝟐.𝟑𝟔 𝒌𝒈 − 𝒎 
Volumen de cada bloque: 
V= (1m x 1m x 1m) = 1 m3 
Peso de cada bloque: 




∗ 1 𝑚3 ∗ 0.8 
𝑾 = 𝟐𝟐𝟒𝟎 𝒌𝒈 
𝑾𝑻 = 2240 𝑘𝑔 ∗ 3 








Ws1= 845 kg-m 
 
Me= WT.bwt +Ws1. bw1 
Me= (6720 kg) *1+ (845 kg) *1.5 
Me= 7987.50kg-m 
 









𝑭𝒔𝒗 = 𝟏𝟏.𝟓𝟒 > 𝟐      ok 
 









(𝟔𝟕𝟐𝟎 + 𝟖𝟒𝟓) ∗ 𝑻𝒂𝒏(𝟑𝟐)
𝟔𝟗𝟐.𝟑𝟔
 
𝑭𝑺𝑫 = 𝟔. 𝟖𝟑 > 𝟏.𝟓 ok 
 
-3ER BLOQUE 
























𝑬𝒂 = 𝟐𝟑𝟑𝟔.𝟕𝟏 𝒌𝒈 
 
MOMENTO DE VOLCAMIENTO 
𝑴𝒐 = 𝑬𝒂 .𝒚𝒄 








𝑴𝒐 = 𝟐𝟑𝟑𝟔.𝟕𝟏 𝒌𝒈 − 𝒎 
 
Volumen de cada bloque: 
V= (1m x 1m x 1m) = 1 m3 
 
Peso de cada bloque: 




∗ 1 𝑚3 ∗ 0.8 
𝑾 = 𝟐𝟐𝟒𝟎 𝒌𝒈 
𝑾𝑻 = 2240 𝑘𝑔 ∗ 6 
𝑾𝑻 = 𝟏𝟑𝟒𝟒𝟎 𝒌𝒈 




Ws1= 845 kg-m 
 










Me= WT.bwt +Ws1. Bw1+Ws2.Bw2 
Me=13440*1.5+ 845*2.25+1690*2.75 
Me= 26708.75 kg-m 
 









𝑭𝒔𝒗 = 𝟏𝟏.𝟒𝟑 > 𝟐      ok 
 









(𝟏𝟑𝟒𝟒𝟎 + 𝟖𝟒𝟓 + 𝟏𝟔𝟗𝟎 𝒌𝒈) ∗ 𝑻𝒂𝒏(𝟑𝟐)
𝟐𝟑𝟑𝟔.𝟕𝟏
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“Efectos de la socavación en el Puente Carrizal del río Casma como consecuencia 
del Niño Costero –  propuesta de solución- 2018” 
 
LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 
DISEÑO SISMICO Y ESTRUCTURAL 
 
DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA: 
En la Provincia de Casma, Distrito de Casma se encuentran dos puentes ubicados 
en la panamericano norte. El Puente Sechín, con más de 30 años de construcción 
(1984), posee 9.00 metros de ancho y 30 metros de largo, soporta los caudales del 
Rio Loco. El incremento del caudal del rio, daño los estribos del puente, debido a 
que se generó una socavación local y en el borde del río, se generó una socavación 
general que afecto un largo tramo del río, el agua socavó una parte de la plataforma 
que terminó con la destrucción de una parte del carril.  
El puente Carrizal que cuenta con 50 años (construido en 1967), posee 9.00 metros 
de ancho y 99 metros de largo, fue afectado por el Niño Costero y 
consecuentemente por la socavación, es por ende que se realiza este proyecto de 
los efectos de la socavación en el Puente Carrizal del rio Casma como consecuencia 
del Niño Costero, ya que no cuenta con alternativas de solución ante este problema.  
A pesar de que el estado del Puente Carrizal es transitable, dicha socavación 
provocó efectos hacia las cimentaciones y subestructuras del puente, los cuales 






































































































GENERAL:                                                   
*Determinar los 
efectos de la 
socavación en 
el Puente 











La presente investigación 
es conveniente porque 
responde a la necesidad 
de plantear una 
propuesta de solución a 
los efectos de la 
socavación, que cuando 
no se realiza algún 
estudio dichos efectos 
pueden causar el colapso 
total o parcial de un 
puente; En cuanto a la 
relevancia social permitirá 
conocer los efectos de la 
socavación general, en 
estribos y pilares; y así 
poder tomar medidas 
correctivas o soluciones, 
puesto que, si colapsa el 
puente, provocaría 
pérdidas económicas 
como humanas. La 
utilidad metodológica se 
justifica debido a que no 
se han elaborado muchos 
PILARES 
OBJETIVO 
ESPECIFICOS:                                           
- Determinar 
los efectos por 
socavación en 





























los efectos por 
socavación en 













estudios relacionados al 
tema, Por lo tanto servirá 
como un antecedente 
para futuras 
investigaciones similares 



































































Caudal de diseño 






1 37.98 21 37.80 
2 43.48 22 41.68 
3 42.83 23 35.86 
4 26.80 24 34.08 
5 43.79 25 44.67 
6 54.62 26 78.12 
7 68.58 27 40.50 
8 56.12 28 62.52 
9 57.42 29 25.72 
10 49.92 30 91.58 
11 73.17 31 64.17 
12 32.16 32 65.14 
13 44.64 33 84.50 
14 45.95 34 96.00 
15 80.14 35 29.00 
16 77.19 36 47.60 
17 41.52 37 58.50 
18 42.06 38 67.89 
19 58.96 39 96.59 
20 62.00 40 98.25 
 
Fuente: Junta de Usuarios de Casma, 2008. 
 
Cálculo del promedio de caudales (𝑄𝑚): Es la suma de los caudales (Σ𝑄) dividido 
entre el número de años del registro (N)  
 
. 𝑄𝑚= Σ𝑄/𝑁 
Qm= 58.539 m3/seg. 
 
Cálculo de la desviación estándar de los caudales (𝜎 𝑄) : Es la raíz cuadrada de la 
suma de los cuadrados de los caudales (Σ𝑄𝑖2 −𝑁 𝑄𝑚2 ), dividido entre el número de 














Cálculo de los coeficientes según la siguiente tabla:  
Tabla B-2: Valores de Yn, YQn  en función de N 
Valores de Yn, YQn en función de N 
N ӯN σN 
8 0.4843 0.9043 
9 0.4902 0.9288 
10 0.4952 0.9497 
20 0.52355 1.06283 
30 0.53622 1.11238 
40 0.54362 1.14132 
Fuente: Hidrología (Villon , 2002) 
 
Se toma el valor N = 40 años 
Tabla B-3: Valores de N según la tabla N° 7 
N Yn Sn 
40 0.54362 1.14132 
Fuente: Hidrología (Villon , 2002) 




(0.54362 − 𝑙𝑛𝑇) 
Tabla B-4: Resultados de caudal máximo para diferente T (periodo de retorno) 
20 Qmax = 107.873 m3/seg 
40 Qmax = 121.818 m3/seg 
50 Qmax = 126.308 m3/seg 
100 Qmax = 140.253 m3/seg 
150 Qmax = 148.411 m3/seg 
200 Qmax = 154.199 m3/seg 
500 Qmax = 172.633 m3/seg 
 














Cálculo de coeficiente ∅ en base al periodo de retorno:  
 
∅= 1- 1/T 
 
Tabla B-5: Calculo de ∅ 
 
φ20 = 0.95 
φ40 = 0.98 
φ50 = 0.98 
φ100 = 0.99 
φ150 = 0.99 
φ200 = 1.00 
φ500 = 1.00 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
Coeficiente de Manning  
Para determinar el coeficiente de Manning se ha estimado en base a las visitas de 
campo lo cual presenta las características físicas y granulométricas de los 
materiales del lecho, para las condiciones esperadas al paso de los caudales de 
avenidas.  
Para su selección se utilizó el método de Cowan. 
Tabla B-6: Cálculo del coeficiente de Manning 
CALCULO DEL COEFICIENTE DE MANNING (n) 
Cauce principal Márgenes del río 
n Básico (Grava Gruesa) 0.028 n Básico (Grava Gruesa) 0.028 
Vegetación (Baja) 0.005 Vegetación (Media) 0.010 
Forma (Gradual) 0.000 Forma (Gradual) 0.000 
Irregularidad (Menor) 0.005 Irregularidad (Menor) 0.005 
Obstrucción (Despreciable) 0.000 Obstrucción (Despreciable) 0.000 
Sub total 0.038 Sub total 0.043 
Alineamiento (k) (Menor) 1.000 Alineamiento (k) (Menor) 1.000 
Total (K*n”) 0.0380 Total (K*n”) 0.0430 
Valor Adoptado 0.038 Valor Adoptado 0.043 



























Socavación en estribos 
C.1) Métodos para hallar la socavación local en Estribos 
C.1.1) Método de Froehlich (1989)  
Tabla C-1: Factor de corrección 𝑲1 
   FACTOR DE CORRECCIÓN POR LA FORMA DEL ESTRIBO K1   
Descripción K1 
Estribos de paredes verticales 1.00 
Estribos de paredes verticales con alerones 0.82 
Estribos inclinados 0.55 
 Fuente: Manual de Hidrología, 2012 pág. 149. 
 






Fuente: Manual de Hidrología, 2012 pág. 150. 
Ɵ˂90°, si el estribo está inclinado hacia aguas abajo. 















C.1.2.) Método de Artamonov (1956)  
Tabla C-2: Factor de corrección 𝑲Ɵ 
COEFICIENTE DE CORRECCIÓN KΘ 
θ 20° 60° 90° 120° 150° 
Kθ 0.84 0.94 1.00 1.07 1.19 
 
Tabla C-3: Coeficiente de corrección Kq 
VALORES DEL COEFICIENTE CORRECTIVO Kq EN FUNCION DE Q1/Q 
Q1/Q 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 
kq 2.00 2.65 3.22 3.45 3.67 3.87 4.06 4.20 
 
Tabla C-04: Coeficiente de corrección Km 
COEFICIENTE DE CORRECCIÓN KM 
Talud MH:1V 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 3.00 
Km 1.00 0.91 0.85 0.83 0.61 0.50 
 
Fuente: Manual de Hidrología, 2012 pág. 150. 
 
Socavación en pilares 
C.2) Métodos para hallar la socavación local en pilares 
C.2.1) Método de la Universidad Estatal de Colorado (CSU)  
 
Tabla C-05: Factor de Corrección K1– Método de CSU 
FORMA DE LA NARIZ DEL PILAR K1 
(a) Nariz cuadrada 1.10 
(b) Nariz Redondeada 1.00 
(c) Cilindro circular 1.00 
(d) Nariz puntiaguda (triangular) 0.90 
(e) Grupo de Cilindros 1.00 
 







Figura 11: Formas de pilares – Método de CSU 
 
 
Fuente: HEC-18, February 1993 pág. 44 
El factor de corrección K3 concierne a las restricciones del lecho, aquella que está 
definido por la siguiente tabla: 
Tabla C-06: Factor de corrección K3 
INCREMENTO EN LA PROFUNDIDAD DE EROSIÓN DEL PILAR, K3, PARA LA 
CONDICIÓN DEL LECHO 
Condición del lecho Altura de la duna en metros K3 
Erosión de Aguas Claras N/A 1.1 
Lecho Plano y Flujo Anti duna N/A 1.1 
Dunas Pequeñas 0.6 > H ≥ 3.0 1.1 
Dunas Medianas 3.0 > H ≥ 9.0 1.1 a 1.2 
Dunas Grandes H ≥ 9.0 1.3 
 
Fuente: Manual de Hidrología, 2012 pág. 137 
Tabla C-07: Factor de corrección K4 
        LÍMITES PARA TAMAÑOS DEL MATERIAL DEL LECHO Y VALORES DE K4   
Factor Mínimo tamaño del material del lecho Mínimo valor de K4 
K4 D50 ≥2 mm ; D95 ≥20 mm 0.4 
 






C.2.2) Método de Froehlich (1991)  
Este método es usado para decretar la máxima profundización de la socavación 
fue desarrollada por el Dr. David Froehlich y sugiera que no se adicione el ancho 
del pilar (a), en la ecuación solo en caso se analice para un caso particular. Este 
método es considerado en el Hec-Ras, aquella que siempre adiciona este factor 
de corrección para el cálculo de socavación en pilares. 
Δs= 0.32Ø∗ ( 𝑎′)0.62 ∗ ( ℎ1)0.47 ∗ ( 𝐹𝑅1)0.22 ∗ ( 𝐷50)−0.09 + 𝑎              
 
c) Método de Laursen y toch (1953, 1956)  
Este método es complaciente para suelo arenosos, no está definido si se puede 
aplicar para gravas. Laursen y Toch manifiestan que la profundidad de la socavación 
depende del tirante, ancho del pilar y de la forma del pilar.  
 
Δ𝑠=𝐾𝑓∗𝐾𝑔∗𝑎                                                                                                                     
 
Para determinar los valores de factor de Kf se tomará en cuenta la forma de la nariz 

















Fuente: Manual de Hidrología, 2012 pág. 117. 
Para definir el coeficiente Kg que depende de la relación entre la profundidad de 
agua después del suceso de la socavación y el ancho del pilar. 
Figura 12: Coeficiente Kf Metodo de Laursen y Toch 
 
 

























FICHA DE TOMA DE DATOS 
1)   IDENTIFICACION Y UBICACIÓN 
 Nombre Puente : PUENTE CARRIZAL Tramo : CASMA-HUARMEY 
Tipo Puente : RETICULADO Dpto. Político : ÁNCASH 
Sobre (*) : RIO CASMA Dpto. Vial : ÁNCASH 
Altitud (msnm) : 60 Provincia :CASMA 
Latitud (grad, min) : 09° 30’ Distrito :CASMA 
Longitud (grad, min) : 78°18’  Poblado más Cercano : CASMA 
Ruta :CASMA HUARMEY Kilometraje : 370+000 KM 
2)   DATOS GENERALES 
 Puente Sobre : Nombre : PUENTE CARRIZAL 
Longitud Total (m) : 100.36 METROS Numero Vías Tránsito : 2 
Ancho Calzada (m) :8.10 METROS Sobrecarga Diseño : 40 TN 
Ancho Vereda (m) :0.45 METROS Numero Proyecto : ---- 
Altura Libre Superior (m) :----------- Año Construcción : 1967 
Altura Libre Inferior (m) :-------- Ultima Inspección (dd/mm/aa) : ------- 
Tipo Servicio : PRINCIPAL Ultimo Trabajo :---------- 
Tráfico (veh/día) : % Camiones y Buses : 
Año :------------------ Alineamiento :-------- 
Condiciones Ambientales : Estribos con presencia de basura.  
3)   TRAMOS 
 Numero Tramos : TRES Longitud Total : 100.36 METROS Longitudes Restantes :1.36 METROS 
Tramos :----- Longitud Segundo Tramo (m) : 33.00 
METROS 
 
Luz Principal (m) :33.00 METROS Longitud Tercer Tramo (m) :33.00  
TRAMO 1 (Principal) 
Categoría/Tipo : ------ 
TRAMO 2 
Categoría/Tipo : ------ 
Características Secundarias :------ Características Secundarias : ------ 
Condición Borde : ------ Condición Borde : ------ 
Material Predominante : ------ Material Predominante : ------ 




Tipo : METÁLICA 
Espesor (m) : 0.25 METROS N° Vigas :33 
Superficie de Desgaste : ------ Material : ACERO 
 Forma : TIPO I 
 Peralte (m) :0.65 
 Separación entre Ejes :------ 
5)   SUBESTRUCTURA 
 ESTRIBO IZQUIERDO 
Elevación / Tipo :GRAVEDAD 
ESTRIBO DERECHO 
Elevación / Tipo :GRAVEDAD 
Elevación / Material : CONCRETO ARMADO Elevación / Material : CONCRETO ARMADO 
Cimentación / Tipo : ZAPATA Cimentación / Tipo : ZAPATA 
Cimentación / Material : CONCRETO ARMADO Cimentación / Material : CONCRETO ARMADO 
6)   PILARES 
  PILAR 1 
Elevación / Tipo : 
PILAR 2 
Elevación / Tipo : 
PILAR 3 
Elevación / Tipo :----- 
Elevación / Material : Elevación / Material : Elevación / Material :----- 
Cimentación / Tipo : ZAPATA Cimentación / Tipo :ZAPATA Cimentación / Tipo :------ 
Cimentación / Material :CONCRETO ARMADO Cimentación / Material : CONCRETO ARMADO 
ARMADO 







7)   MACIZOS/CAMARAS DE ANCLAJE 
 IZQUIERDO 
Elevación / Tipo :-------- 
DERECHO 
Elevación / Tipo: -------- 
Elevación / Material : -------- Elevación / Material : -------- 
Cimentación / Tipo : -------- Cimentación / Tipo : -------- 
Cimentación / Material : -------- Cimentación / Material : -------- 
8)   DETALLES 
 BARANDAS 
Tipo :VEHICULAR 
VEREDAS Y SARDINELES 
Ancho Vereda (m) :0.45 
Material : FIERRO GALVANIZADO Altura Sardinel (m) :----- 




Tipo : --------- 
APOYO 3 
Tipo : --------- 
Material :---------- Material : --------- Material : --------- 
Ubicación : --------- Ubicación : --------- Ubicación : --------- 
Número : --------- Número : --------- Número : --------- 
JUNTAS DE EXPANSION 
Tipo : 
DRENAJE DE CALZADA 
Tipo : 
Material :------ Material : 
9)   ACCESOS 
 ACCESO IZQUIERDO 
Longitud Transición (m) :------- 
ACCESO DERECHO 
Longitud Transición (m) :---------- 
Alineamiento :------- Alineamiento :---------- 
Ancho de Calzada (m) :8.10 Ancho de Calzada (m) : 8.10 
Ancho Total Bermas (m) :---------- Ancho Total Bermas (m) :--------- 
Pendiente Alta :------- Pendiente Alta :-------- 
Visibil idad :---------- Visibil idad :----------- 
10)  SEGURIDAD VIAL 
 ACCESO IZQUIERDO 
Señal Informativa :------------ 
ACCESO DERECHO 
Señal Informativa:-------------- 
Señal Preventiva :------------- Señal Preventiva:--------------- 
Señal Reglamentaria :----------- Señal Reglamentaria :----------- 
Señal Horizontal :------------- Señal Horizontal:-------------- 
11)  SOBRECARGA 
 Carga de Diseño :------- Cara Máxima Actual :40 TN 
Sobreesfuerzo :--------- Señalización de Carga :---------- 
12)  RUTA ALTERNA 
 Tipo Otras Rutas : 
VADO 
Distancia de Puente (Km) :------------ 
PUENTE PARALELO 
Posibil idad de Construir :------------ 
Período de Funcionamiento (meses) :------------ Longitud Total (m) :--------------- 
Profundidad de Aguas Mínimas (m) :--------- Subestructura :------------- 
Naturaleza del Suelo :-------- Tipo :-------------- 
Variante Existe :----  
Necesidad de Construirlo :-------  
13)  CONDICION DEL SECTOR DE LA CARRETERA 
 Condición de la Carretera : 
14)  SUELO DE CIMENTACION 
   ESTRIBO IZQ. ESTRIBO DER. PILAR 1 PILAR 2 PILAR 3 
Material :      
Comentarios :  
15)  NIVELES DE AGUA 
 Aguas Máximas (m) :2.58  Período Aguas Máximas : 
Aguas Mínimas (m) :0.5 Período Estiaje : 




Galibo Determinado (m) : Fecha (dd/mm/aa) :----- 
Galibo Obtenido del Plano (m) : 6.50  Galibo Aguas Máximas (m) : 2.58  
16)  CAPACIDAD HIDRAULICA DEL PUENTE 
 Longitud Aceptable :--------- Longitud Requerida (m) :-------- 
Altura Aceptable :---------- Altura Adicional Requerida (m) :------ 
Necesita Encauzamiento :------ Longitud de Encauzamiento (m) : 
Socavación del Cauce : SI PRESENTA Profundidad de Socavación : 

























































❖  E.G.Elev (m): Altura de línea de energía 
❖  W.S.Elev (m): Altura de superficie de agua 
❖  Crit W.S. (m): Altura de superficie de agua critica 
❖  E.G. Slope (m/m): Pendiente de línea de energía 
❖  Q Total (m3/m): Caudal total en la sección. 
❖  Top Width (m): Ancho de la superficie libre del flujo en la sección 
❖  Vel Total (m/s): Velocidad total en la sección 
❖  Max Chl Dpth (m): Tirante de agua 
❖  Crit W.S. (m): Altura de superficie de agua critica 
❖  Flow Area (m2): Superficie mojada en la sección 
❖  Area (m2): Area 
❖  Flow (m3/s): Fluido 
❖  Top Width (m): Ancho de la superficie libre del flujo en la sección 
❖  Ang. Vel. (m/s): Velocidad angular 
❖  Hydr Depth (m) Profundidad hidráulica promedio 











Tabla E-2. Resultados Hidráulicos 2. 
 
Fuente: HEC-RAS 
•    E.G.Elev (m): Altura de línea de energía. 
•    W.S.Elev (m): Altura de superficie de agua. 
•    Crit W.S. (m): Altura de superficie de agua critica 
•    Vel Total (m/s): Velocidad total en la sección 
•    Avg. Vel. (m/s): Velocidad promedio en la sección 
•    Min Ch El (m): Altura inferior del lecho del cauce de la sección 
•    Max Chl Dpth (m):Tirante de agua 
•    E.G.Slope (m/m): Pendiente de la línea de energía. 
•    Q Total (m3/s): Caudal total en la sección. 
•    Q Bridge (m3/s): Caudal en el puente 
•    Top Width (m): Ancho de la superficie libre del flujo en la sección. 
•    Flow Area (m2): Superficie mojada en la sección. 
•    Wetted Per. (m): Perímetro mojado 
•    Reach Len. (m): Longitud del tramo 
•    Wt. n-Val. : Coeficiente de Manning 


















































CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO 













• HEC-18 (1993), recomienda los siguientes criterios de construcción: 
· Extender el ancho del enrocado al menos dos veces el ancho de la pila, medido 
desde la cara de la pila. La protección debe ser mas larga que ancha y las rocas 
deben reponerse si se presenta socavación.  Si  el  río  es  angosto  se  puede  
colocar  el  enrocado  a  través  de  toda  la  sección transversal. 
· La parte superior del enrocado debe coincidir con la superficie del lecho del cauce 
y entre más profundo  se coloque  menos  probabilidad  existe de que sea movido  
pero más difícil será su colocación e inspección. 
· El espesor mínimo del enrocado debe ser tres veces el diámetro D50 de la roca. 
· En algunos casos, el enrocado se debe colocar sobre un filtro. El filtro no se 
necesita si el enrocado es bien gradado o si se entierra por debajo del nivel del 
lecho. 
· El tamaño máximo de la roca no debe exceder a dos veces el tamaño medio D50 
del material. 
• Recomendaciones dadas por el Saint Anthony Falls Laboratory (SAFL) 
Experimentos hechos en el SAFL (Minnesota, EUA) llevan aconsiderar que el 
enrocado es la mejor forma de  protección  local  de  pilas  y distingue  dos  
casos,  según  sea  colocado  en una 
excavación previamente hecha o no. En cualquier caso, se recomienda el uso de 
un filtro como material de transición ya sea en geotextil o en material granular. 
a) Enrocado colocado en excavación previamente hecha 
El enrocado debe extenderse al menos una distancia de 1.5 veces el ancho de 
la pila a partir de cada cara. Si el ángulo de ataque del flujo excede de 15°, debe 




menos de 2 D50, e instalado de forma que la parte superior quede a ras con el 







Figura 13. Enrocado colocado en excavación previamente hecha. a) Planta (φ = 0°). b) Sección 
transversal. SAFL, 1998. 
 
PARA ESTRIBOS: 
Para determinar la velocidad media se debe calcular el radio de la obstrucción del 
flujo (ROF) 
así: 
ROF = distancia  desde el borde del cauce principal  hasta el pie del estribo  dividida  
por la profundidad media del flujo. 
Se presentan tres casos: 
· Si ROF es menor que 5 para ambos estribos, la velocidad media (Vm  = Q/A) se 




· Si ROF es mayor que 5, la velocidad media se calcula para cada zona con flujo 
sobre la banca. 
· Si ROF es menor que 5 para un estribo y mayor que 5 para el otro, la velocidad 
media para la primera situación debe basarse en el área del flujo limitada por el 
estribo y una pared imaginaria localizada en la banca opuesta. 
La Figura 04 ilustra la extensión del enrocado alrededor del estribo. El espesor del 
enrocado no debe ser inferior al tamaño dado por 1.5 D50  o D100. Este espesor 
debe ser incrementado en un 50% cuando el enrocado es colocado bajo agua para 





































GUÍA PARA INSPECCIÓN DE PUENTES 
Aprobado por la Resolución Directoral  N°  012-2006-
MTC/14 del 14 de marzo del año 2006 
 
EJECUCIÓN DE LA INSPECCIÓN 
 
La inspección visual nos permite determinar el agrietamiento, corrosión, las 
deformaciones y las flechas en la estructura del puente. La cual debe complementarse 
con una auscultación mediante métodos topográficos, magnéticos, eléctricos y químicos 
para determinar corrimientos, posiciones de armadura y acercarse a la determinación 
del grado de corrosión de las armaduras. 
 
Los diferentes elementos a ser inspeccionados  serán agrupados  en tres grandes 
divisiones: 
 
a) Cimentaciones.  
b) Superestructura. 
c) Dispositivos básicos de protección. 
 
a) Cimentaciones 
Normalmente  la  inaccesibilidad  a  la  cimentación  hace  que  las  posibles fallas tengan 
que ser detectadas indirectamente, a través de signos en la superestructura o en forma 
de movimientos excesivos, fisuración, etc. 
 
Por su interés con relación a posibles fallas en la cimentación cabe señalar la utilidad de 
dos actividades: la nivelación del tablero y las inspecciones subacuáticas. 
 
En los estribos, pilares y sistemas de apoyo generalmente  se encuentra una  amplia  
variedad  de  defectos  y  deterioros  observables,  los  cuales puedan ser indicios de 
otros problemas relacionados con la cimentación, estabilidad, infiltración y el mal 




La inspección  de los elementos  de la superestructura  y los daños  que estos 
presentan varían notablemente en función al tipo de puente. 
 
c) Dispositivos básicos de protección 
 
Los dispositivos  básicos de protección  también  necesitan  una constante inspección,   
que  comprenden   a  los  siguientes:  barreras  de  concreto, barandas,   dispositivos   
básicos   de  transición   y  contención,   losas  de transición, estribos, cortinas, alas, 
juntas de dilatación, drenaje, pavimentación, aparatos de apoyo y señalización. 
 
En  general  se  deben  tener  en  cuenta  las  siguientes  consideraciones básicas para 





2.6.1  Inspección del cauce 
 
Con la anticipación a los problemas  y tomando adecuadas medidas de protección,  se 
pueden minimizar serias dificultades  posteriores. Con  ese  motivo,  es  conveniente  
investigar  las  siguientes condiciones: 
 
• Si existe adecuado espacio bajo el puente para permitir el paso de las aguas. 
Los depósitos de arena y/o grava, pueden reducir este espacio. 
• Si  hay  estabilidad  y  buen  comportamiento  de  los  bordes  y protección de 
orillas. 
• Posible   obstrucción   del   cauce   con   maleza,   palizadas   o crecimiento de 
plantas que puedan contribuir a la socavación o riesgo posible de incendio. 
 
Un registro del perfil del cauce da información valiosa sobre la tendencia del río a 
erosionar, cambiar de curso, de gradiente, etc. 
 
El registro debe mantenerse actualizado, particularmente cuando existan variaciones de 
importancia. Estas indicaciones ayudan a proyectar  protecciones  a los  pilares  o 
estribos,  sobre  todo  a sus cimentaciones. 
 
2.6.2  Estribos y pilares 
 
Cuando se inspeccionan estribos o pilares de concreto, debe observarse defectos de 
cualquier tipo. Los más frecuentes son los siguientes: 
 
•    Deterioro del concreto en la línea de agua. 
•    Deterioro del concreto en la zona de los apoyos. 
•     Grietas en los estribos, especialmente en el  encuentro entre el cuerpo y las alas. 
Estas grietas deben observarse a través del tiempo   para   ver   si   aumentan.   Cuando   
estas   grietas   se pronuncian, indican que hay movimiento estructural que puede ser 
causado por problemas de cimentación. 
 
Cuadro de condición global del puente: 
 
Calificación Descripción de la Condición 
0 Muy bueno : No se observa problemas 
1 Bueno: Hay problemas menores. Algunos elementos muestran 
deterioro sin importancia. 
2 Regular: Los elementos primarios están en buen estado, pero 
algunos  secundarios  muestran  deterioro,  algo  de pérdida  de 
sección, grietas, descascaramiento o socavación pérdida de 
sección avanzada. 
3 Malo: La pérdida de sección, deterioro o socavación  afectan 
seriamente  a los elementos estructurales primarios. 
Hay   posibilidad   de   fracturas   locales,   pueden   presentarse 




4 Muy Malo: Avanzado deterioro de los elementos estructurales 
primarios. 
−   Grietas de fatiga en acero o grietas de corte en el concreto 
−   La  socavación  compromete  el  apoyo  que  debe  dar  la 
infraestructura. 
−   Conviene cerrar el puente a menos que este  monitoreado.  
5 Pésimo: Gran  deterioro  o  pérdida  de  sección  presente  en 
elementos estructurales críticos. 
−   Desplazamientos    horizontales   o   verticales   afectan   la 
estabilidad de la estructura 
−   El puente se cierra al tráfico pero con acciones correctivas 





FICHA DE TOMA DE DATOS 
1)   IDENTIFICACION Y UBICACIÓN 
 Nombre Puente : Tramo : 
Tipo Puente : Dpto. Político : 
Sobre (*) : Dpto. Vial : 
Altitud (msnm) : Provincia : 
Latitud (grad, min) : Distrito : 
Longitud (grad, min) : Poblado más Cercano : 
Ruta : Kilometraje : 
2)   DATOS GENERALES 
 Puente Sobre : Nombre : 
Longitud Total (m) : Numero Vías Tránsito : 
Ancho Calzada (m) : Sobrecarga Diseño : 
Ancho Vereda (m) : Numero Proyecto : 
Altura Libre Superior (m) : Año Construcción : 
Altura Libre Inferior (m) : Ultima Inspección (dd/mm/aa) : 
Tipo Servicio : Ultimo Trabajo : 
Tráfico (veh/día) : % Camiones y Buses : 
Año : Alineamiento : 
Condiciones Ambientales :  
3)   TRAMOS 
 Numero Tramos : Longitud Total : Longitudes Restantes : 
Tramos : Longitud Segundo Tramo (m) :  
Luz Principal (m) : Longitud Tercer Tramo (m) :  




Características Secundarias : Características Secundarias : 
Condición Borde : Condición Borde : 
Material Predominante : Material Predominante : 





Espesor (m) : N° Vigas : 
Superficie de Desgaste : Material : 
 Forma : 




 Separación entre Ejes : 
5)   SUBESTRUCTURA 
 ESTRIBO IZQUIERDO 
Elevación / Tipo : 
ESTRIBO DERECHO 
Elevación / Tipo : 
Elevación / Material : Elevación / Material : 
Cimentación / Tipo : Cimentación / Tipo : 
Cimentación / Material : Cimentación / Material : 
6)   PILARES 
  PILAR 1 
Elevación / Tipo : 
PILAR 2 
Elevación / Tipo : 
PILAR 3 
Elevación / Tipo : 
Elevación / Material : Elevación / Material : Elevación / Material : 
Cimentación / Tipo : Cimentación / Tipo : Cimentación / Tipo : 
Cimentación / Material : Cimentación / Material : Cimentación / Material : 
 
7)   MACIZOS/CAMARAS DE ANCLAJE 
 IZQUIERDO 
Elevación / Tipo : 
DERECHO 
Elevación / Tipo: 
Elevación / Material : Elevación / Material : 
Cimentación / Tipo : Cimentación / Tipo : 
Cimentación / Material : Cimentación / Material : 
8)   DETALLES 
 BARANDAS 
Tipo : 
VEREDAS Y SARDINELES 
Ancho Vereda (m) : 
Material : Altura Sardinel (m) : 







Material : Material : Material : 
Ubicación : Ubicación : Ubicación : 
Número : Número : Número : 
JUNTAS DE EXPANSION 
Tipo : 
DRENAJE DE CALZADA 
Tipo : 
Material : Material : 
9)   ACCESOS 
 ACCESO IZQUIERDO 
Longitud Transición (m) : 
ACCESO DERECHO 
Longitud Transición (m) : 
Alineamiento : Alineamiento : 
Ancho de Calzada (m) : Ancho de Calzada (m) : 
Ancho Total Bermas (m) : Ancho Total Bermas (m) : 
Pendiente Alta : Pendiente Alta : 
Visibil idad : Visibil idad : 
10)  SEGURIDAD VIAL 
 ACCESO IZQUIERDO 
Señal Informativa : 
ACCESO DERECHO 
Señal Informativa: 
Señal Preventiva : Señal Preventiva: 
Señal Reglamentaria : Señal Reglamentaria : 
Señal Horizontal : Señal Horizontal: 
11)  SOBRECARGA 
 Carga de Diseño : Cara Máxima Actual : 
Sobreesfuerzo : Señalización de Carga : 
12)  RUTA ALTERNA 
 Tipo Otras Rutas : 
VADO 
Distancia de Puente (Km) : 
PUENTE PARALELO 
Posibil idad de Construir : 




Profundidad de Aguas Mínimas (m) : Subestructura : 
Naturaleza del Suelo : Tipo : 
Variante Existe :  
Necesidad de Construirlo :  
13)  CONDICION DEL SECTOR DE LA CARRETERA 
 Condición de la Carretera : 
14)  SUELO DE CIMENTACION 
   ESTRIBO IZQ. ESTRIBO DER. PILAR 1 PILAR 2 PILAR 3 
Material :      
Comentarios :  
15)  NIVELES DE AGUA 
 Aguas Máximas (m) : Período Aguas Máximas : 
Aguas Mínimas (m) : Período Estiaje : 
Aguas Extraordinarias (m) : Frecuencia de Retorno : 
Galibo Determinado (m) : Fecha (dd/mm/aa) : 
Galibo Obtenido del Plano (m) : Galibo Aguas Máximas (m) : 
16)  CAPACIDAD HIDRAULICA DEL PUENTE 
 Longitud Aceptable : Longitud Requerida (m) : 
Altura Aceptable : Altura Adicional Requerida (m) : 
Necesita Encauzamiento : Longitud de Encauzamiento (m) : 
Socavación del Cauce : Profundidad de Socavación : 
17)  PERFIL LONGITUDINAL 
 Número de Puntos : Punto Fijo Aguas Abajo : 
Dist. desde Pto Fij o Aguas Abajo Aguas Arriba CROQUIS 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
Protección Contra Socavación : Tipo : 













































































ANEXO (I)  





























































ANEXO (J)  



















ANEXO (J.1)  


































ANEXO (J.2)  


























ANEXO (K)   



















ANEXO (K.1)   
















































ANEXO (K.2)   











































ANEXO (L)  



























ANEXO (L.1)  































ANEXO (L.2)  


























ANEXO (M)  




























ANEXO (M.1)  







































ANEXO (M.1)  






































ANEXO (N)  







































































Figura Ñ-01: Puente Carrizal en el Río Casma donde se 
observa abundante vegetación en los pilares, los cuales 
están propensos a fallar por socavación local y tener una 
profundidad de socavación mayor. (Antes del F.N.C – 
2017) 
Figura Ñ-02: Puente Carrizal en el Río Casma donde 
se observa que ya hay escasa vegetación en los 
pilares, los cuales han sido afectados por la crecida 
de río producto de las fuertes precipitaciones del 






















Figura Ñ-03: Se puede observar que en el pilar derecho 
del Puente Carrizal hay una profundidad de socavación, 
y tiene presencia de vegetación.  
Figura Ñ-04: Se puede observar que en el pilar izquierdo 
del Puente Carrizal hay una profundidad de socavación, 























Figura Ñ-05: Se puede observar que el puente 
Carrizal soporta grandes cargas de los vehículos 
pesados, el cual está sobre el río Casma.  
Figura Ñ-06: Se puede observar que en el estribos norte 
fue afectado por la socavación producto de ello se puede 
evidenciar  mínimamente parte de la base y tiene además 























Figura Ñ-07: Se puede observar que el cuerpo del 
estribo presenta una lesión mecánica (grieta). 
Figura Ñ-08: Se puede observar que la cimentación 







Figura Ñ-09: Se puede observar que los pilares 
presentan un tipo de protección de enrocado, debido 
a que existió socavación producto del niño costero. 
Figura Ñ-10: Se puede observar la realización de la 
calicata para la toma de muestra, para luego ser 

















Figura Ñ-11: Se puede observar el pesado de las 
taras y el pesado de la tara más la muestra para la 
obtención del contenido de humedad. 
Figura Ñ-12: Se puede observar la realización del 









ANEXO (O)  
PLANOS 
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